8. Biogeochemie

Biogeochemie studuje toky chemických látek mezi základními oddíly obsahujícími látky převážně v anorganické formě (atmosféra, litosféra, hydrosféra) a organické formě (živé organizmy, mrtvé a rozkládající se organizmy). Všechny živé organizmy odebírají z okolí chemické látky (a to i proti koncentračnímu spádu), poutají a přeměňují je (tj. mění jejich chemickou formu), a později uvolňují. Přemísťování a přeměňování hmot je úzce spjato s energetickými toky, což jest nejlépe patrné na případu uhlíku: fotosyntézou je energií slunečního záření začleněna molekula CO2 do složitějších organických sloučenin C, potom je metabolizována, začleňována do produkce a nakonec opět uvolňována ve formě CO2 (který je opět přijatelný pro rostliny) za současného definitivního rozptýlení vázané energie. Ale i ostatní biogenní prvky (N, P, K, S, ...) jsou včleňovány do uhlíkatých látek rostlinami, které je přijímají jako jednoduché, většinou anorganické, molekuly nebo ionty (z atmosféry nebo vodního roztoku) a při přeměně (respirací) C sloučenin na CO2 se opět uvolní v jednoduché anorganické formě a jsou opět přijatelné pro rostliny. Charakteristickým rysem života je tedy opakované přijímání a vydávání chemických látek, tedy v zásadě koloběh (re)cyklování)). Na rozdíl od toho energie není recyklovatelná a tudíž život na planetě je odkázán na každodenní přísun energie ve formě slunečního záření, ta prochází složitými přeměnami a v konečných důsledcích se přemění v teplo, které je vyzářeno zpět do kosmického prostoru.

Biogeochemie však studuje toky a transformace základních biogenních (ale i toxických) prvků zprostředkované nejen biologickými, ale i geologickými a meteorologickými činiteli a samostatným činitelem (s rostoucím významem) se stává v posledních staletích člověk (např. Odum 1977 jej v této souvislosti nazývá "mocným geologickým činitelem"). Toky živinných prvků lze studovat jak v globálních tak v lokálních prostorových měřítcích. Globální cykly popisují koloběhy prvků mezi základními oddíly (kompartmenty, zásobníky), tj. vyjadřují jak velikosti těchto zásobníků a jejich proměny (jako je např. zásobník v atmosféře, oceánech, sedimentech vod, živých organizmech, nekromase, apod.) tak intenzity toků mezi nimi měřené zpravidla v hmotnostních jednotkách daného prvku za rok (v jednotkách Pg = pentagram, tj. 1015 g což jest totéž co Gt - gigatuna, nebo v jednotkách Tg = terragramů, t.j. 1012 g, což jest totéž co Mt - megatuna). Lokální cykly popisují pohyb a transformace živinných prvků v menších prostorových měřítcích zpravidla konkrétního ekosystému. Pro biogeochemii lokálních cyklů je z pohledu agroekologie nejvýznamnější otázka regenerace živin (tj. opětovné zpřístupnění živin vázaných v organických sloučeninách pro primární producenty) a to jak v suchozemských tak ve vodních ekosystémech. Přísun prvků do ekosystémů zprostředkovaný globálními toky by totiž nestačil na zajištění vysoké produktivity ekosystémů a tak z tohoto pohledu je významná otázka místní (lokální) recyklace živin. 

8.1. Globální biogeochemie

Prvky významné pro životní procesy se vyskytují v různých formách. Každá tato forma se nalézá v jisté části biogeosféry, čili zásobníku (oddíl, kompartment, pool). Již v kap. 2 jsme podle umístění nejdůležitějšího zásobníku rozdělili biogeochemické cykly do dvou kategorií: atmosférické (u nichž je nejdůležitějším zásobníkem atmosféra) a litosférické (nejdůležitějším zásobníkem je litosféra). Biochemickými transformacemi dochází k přeměně jedné formy do jiné a dochází tak k tokům (fluxes) mezi jednotlivými oddíly. Jednotlivé kompartmenty jsou prostorově oddělené, ale také nemusí být. Tak např. uhlík může být přítomen ve formě CO2 v atmosféře, rozpuštěný ve vodě nebo jako organický uhlík v organizmech a v půdě. Fotosyntéza je proces, který přemísťuje uhlík za atmosférického zásobníku do organického zásobníku a respirace jeho naopak uvolňuje z organického nebo půdního zásobníku do atmosférického. A organický zásobník ještě můžeme rozdělit na mnoho podzásobníků, jako jsou rostliny, živočichové, mikroorganizmy, detritus. Mezi těmito podzásobníky teče uhlík prostřednictvím herbivorie, predace a detritofágie. Některé z těchto transformací zahrnují také změny v energetickém stavu. Např. fotosyntéza přidává uhlíku energii ve formě chemických vazeb. To můžeme přirovnat výtahu, který pozdvihne prvek do druhého podlaží domu (zvýší potenciální energii), a naopak respirace uvolní uhlík z tohoto druhého patra a při jeho poklesu ("pádu") do přízemí se může tato energie uvolnit (vykonat práci) a může tak být využita pro jiné účely.

Kompartmentové modely biochemických toků zahrnují 2 významné atributy: je to jednak velikost jednotlivých zásobníků prvků a dále rychlost toků chemických látek mezi těmito zásobníky. Velikost zásobníků měříme hmotnostními jednotkami v celém zásobníku nebo nějakém jeho jednotkovém objemu a toky hodnotíme v hmotnostních jednotkách za rok. Často nás zajímá, zdali se zásobník zvětšuje, čili je úložným místem (sink) dané látky, nebo se zmenšuje, čili zda je zdrojovým místem (source) tohoto prvku. Dále se z kompartmentových modelů dají odvodit dvě významné charakteristiky jednotlivých zásobníků: jednak je to doba zdržení, neboli doba, kterou daná látka průměrně stráví v daném zásobníku. Lze ji u zásobníků nacházejících se ve stavu dynamické rovnováhy (tj. mají stálou velikost, čili za časovou jednotku, např. za rok, se do nich dostane stejné množství látky, které jej opustí) spočítat jako poměr velikosti tohoto zásobníku dělené množstvím, které do něj vstoupí (nebo jej opustí). Tak např. v atmosféře je v atmosféře 13 . 1018 g vody a ve formě srážek dopadne na zem každoročně 338 . 1018 g vody. Doba zdržení vody v atmosféře je tedy 13: 338 = 0,0385 roku, tedy 14 dní. Další charakteristikou je rychlost obratu, což jest převrácená hodnota doby zdržení, čili jaká jeho část se za rok vymění. V případě vody je to 1: 0,0385 = 26 rok-1 (tzn. za rok se vymění 26 krát). Zásobníky s velkou rychlostí obratu (malou dobou zdržení) jsou aktivní (někdy nazývané výměnnými nebo kolujícími) a zásobníky s malou rychlostí obratu (velkou dobou zdržení) jsou neaktivní (někdy nazývané základními). Vidíme, že atmosféra je aktivním zásobníkem vody. Na druhé straně atmosféra je velice neaktivním zásobníkem dusíku v plynné formě (N2), protože doba jeho zdržení zde je asi 300 miliónů let (rychlost obratu je 3,3 . 10-9 rok-1). Jistě, mezi oběma formami jsou plynulé přechody.

[image: image1.wmf]Energie slunečního záření "roztáčí" biotickou část biogeochemických cyklů (obr. 8.1) a stojí v pozadí i většiny toků prvků zprostředkovaných geologickými a meteorologickými činiteli, někdy spolu s přispěním geotermální energie. Část energie slunečního záření mohou fotolitotrofní organizmy (představující největší část producentů) využít procesem fotosyntézy k "připojení" molekuly CO2 k určité organické sloučenině (chemolitotrofní - menší část producentů - k tomu mohou využít i energii uvolněnou některými chemickými reakcemi). Protože jsou v potravních řetězcích první, kteří vytvářejí z anorganických sloučenin sloučeniny organické, říkáme jim primární producenti. Produkce všech heterotrofů (sekundárních producentů, chemoorganotrofů) je závislá na primární produkci. Část energie "uskladněná" ve formě potenciální energie chemické vazby může být využita primárními producenty samými a to tak, že v procesu respirace ("temnostního" dýchání) její část využijí za současného uvolnění CO2. Další možností je zachovat tuto část organické hmoty, čímž se zvýší hmotnost (biomasy) producenta a vytváří se tak čistá primární produkce. Stále hovoříme pouze o "části" energie, protože při každé biochemické reakci spojené s přeměnou energie se její část, ve shodě s termodynamickými zákony, "ztrácí" ve formě tepla a tato část již nemůže být organizmy využita a v konečném důsledku se ve formě LW záření vyzáří do vesmírného prostoru (na čas může též zvýšit teplotu organizmů nebo jejich okolí nebo může způsobit skupenské přeměny vody bez změny teploty). Heterotrofní organizmy dokáží asimilovat jedině část energie obsažené v biochemických vazbách organických makromolekul. Tuto energii využívají stejně jako primární producenti, tj. respiračním "odštěpením" CO2 získají část energie v této vazbě obsažené, kterou mohou využít pro práci nebo biosyntézu látek (jejichž stavební prvky získávají konzumací organických sloučenin) ke stavbě svých těl a tím vytvářejí sekundární produkci. 

Transformace, které vedou k produkci organických forem prvků se často nazývají asimilační procesy (asimilace C z CO2 je příkladem). V globálním cyklu C je fotosyntéza vyrovnávána respirací, což je doplňující disimilační proces, který zahrnuje oxidaci organického uhlíku provázaného uvolněním energie a návratem C do anorganických forem. Většina transformací energie je spojena s biochemickou oxidací a redukcí uhlíku, kyslíku, dusíku, fosforu a síry. V každém případě je transformace, která uvolňuje energii, spojena s transformací, která vyžaduje energii, a tak je energie předávána z reaktantů první reakce do produktu druhé reakce. V každém transformačním kroku je část energie ztrácena jako teplo. Např. v rostlinách je typickým spřažením těchto dvou reakcí oxidace uhlíku (např. v glukóze), která uvolňuje energii a redukce dusičnanového N na aminoformu, která naopak vyžaduje energii. Asimilační a disimilační transformace nebývají přímo napojeny, ale bývá mezi nimi několik vmezeřených kroků. Primárním vstupem energie do ekosystému je asimilační transformace uhlíku, kde zdrojem energie je světlo a nikoliv spřažený disimilační proces. Prostřednictvím tohoto řetězce reakcí jsou svázány energetické toky s biogeochemickými cykly. Ovšem ne všechny transformace prvků v ekosystému jsou biologické. Probíhá mnoho chemických reakcí v půdě, vodě a atmosféře. Mnoho z těchto procesů zpřístupňuje prvky ekosystémům. Naopak, řada fyzikálních a chemických procesů, jako např. sedimentace nerozpustných uhličitanů vápenatých v oceánech, odstraňuje prvky z ekosystémové cirkulace.
8.2 Biogeochemie agroekosystémů

[image: image2.wmf]Biogeochemie suchozemských ekosystémů se zabývá chemií suchozemského (terestrického) povrchu Země včetně koloběhu látek mezi živými organizmy a třemi základními "sférami", tj. hydrosférou, atmosférou a litosférou. Studuje různé formy, ve kterých se tyto látky nacházejí, jejich koncentrace a prostorové rozložení, procesy, které přeměňují jednu formu v jinou, faktory které řídí rychlost a způsob těchto transformací a důsledky všech těchto procesů pro život na Zemi. Pro pozemský život je nezbytných 26 prvků, avšak hlavní zájem biogeochemie se soustředí na globální koloběhy uhlíku, dusíku, fosforu a síry a jejich změny. Důvodem je zejména ta okolnost, že ty se za poslední zhruba 2 století silně pozměnily, zatímco u ostatních prvků zůstávají relativně stabilní. Např. zvýšení koncentrace atmosférického CO2 je sice provázeno snížením atmosférického O2, ale toto snížení je nepatrné relativně k celkovému rozsahu tohoto zásobníku. Nejvýznamnějším prvkem je z tohoto pohledu uhlík, a to nejen proto, že jeho množství v atmosféře spoluurčuje globální klima, ale také proto, že z agroekosystémů člověk čerpá mnoho látek (potraviny, krmiva, dřevní hmota, produkty pro technické zpracování apod.), a ty mají základ v rostlinné produkci, která je založena na uhlíku. Na obr. 8.2.1 jsou základní koloběhy C, N, P a vody. Koloběh S je vynechán, ale do značné míry se podobá procesům N. 

Organizmy se na Zemi vyvíjejí ve svých prostředích velmi dlouhou dobu a přizpůsobily se již původcům, úrovním a procesům toků živin. Nenarušované suchozemské ekosystémy jsou velmi "konzervativní" co do živných toků, čili jejich ztráta z ekosystémů je relativně nepatrná s ohledem na mohutnost vlastního obratu v rámci ekosystémů. Vyvstává tedy otázka, zdali po narušení těchto procesů vlivem člověka se tyto cykly dokáží natolik přizpůsobit, že ekosystém pokračuje v zásobování organizmů látkami a službami, na kterých jsou závislé. Pufrovací kapacita ekosystémů (ecosystem buffering) je kapacita systémů vstřebat změnu (tj. nastolit stav, kdy relativní změna ve výstupech systémů je menší než relativní změna ve vstupech do systému). Pufrovací kapacita ekosystémů je v zásadě dána třemi mechanismy: působením zpětných vazeb, časovým zpožděním mezi podnětem a reakcí na něj a propojením velkých netečných zásobníků s malými dynamickými zásobníky. 

Bok 8.2.1. Regulace biogeochemických toků ekosystémy

Ekosystémy nejsou pasivními příjemci změn, které se odehrávají v prostředí, ale dokáží samy přizpůsobit své struktury a funkce, což zpětně ovlivňuje fyzikální a chemické prostředí. Jestliže čistým výsledkem těchto odpovědí je snížení rozsahu počáteční změny, říká se, že systém vykazuje negativní zpětnou vazbu. Příkladem negativní zpětné vazby je například to, že vzrůstající koncentrace atmosférického CO2 zvyšuje rychlost asimilace uhlíku rostlinnými společenstvy, což snižuje koncentraci CO2 v atmosféře. Jestliže je výsledkem zesílení počáteční změny, tak říkáme, že systém vykazuje pozitivní zpětnou vazbu. Negativní zpětné vazby mohou vést k homeostatickým podmínkám (tj. stabilizují systém), zatímco pozitivní zpětné vazby systém destabilizují. Často se uplatňují oba typy zpětných vazeb, a tak systémy mohou vykazovat prahové odpovědi (threshold responses), kdy do určité velikosti změny se systém chová homeostaticky a po překročení určité prahové hodnoty změny se stav systému skokově mění. 

V ekosystémech často zjišťujeme časové zpoždění mezi podnětem a reakcí na něj. Tak například zvýšení CO2 zvyšuje asimilaci uhlíku, avšak dekompozice (která C opět uvolní) následuje až po relativně dlouhé době (strom roste několik desetiletí až staletí a ještě mnohem déle se rozkládá) a je spíše závislá na změnách teploty, vlhkosti a kvality a kvantity opadanky. A všechny tyto faktory reagují s určitým časovým zpožděním za původní změnou (koncentrace CO2) a navíc některé složky opadanky jsou velmi odolné rozkladu a přetrvávají i tisíciletí. Nebo: klimatická změna planety způsobená zvýšením CO2 je oddalována obrovskou teplotní setrvačností masy vod v oceánech a polárních ledovcích.

 A třetí typ pufrovacích schopností se projeví tehdy, když velký netečný zásobník je propojen s malým dynamickým zásobníkem. Nejznámějším příkladem je chemická titrace, kdy do systému nasycenému solemi je přidáváno malé množství kyseliny. Změna pH je zpočátku nepatrná, ale jakmile je překročena pufrovací kapacita, tak malý přídavek kyseliny vede k velké reakci (odpovědi) systému. Na podobném principu funguje například schopnost ekosystémů absorbovat některé prvky, které jsou do systému ukládány zvenčí, jako např. dusičnany nebo sírany. V těchto případech, dokud není nasycena zádržná (retenční) kapacita systému, je odpověď malá, ale na konci této změny již dojde k bodu zvratu systému a ten vykáže dramatické změny. 

[image: image3.wmf]Biogeochemie agroekosystému je ovlivňována abiotickými (klima, půdy, atmosférická depozice živin) i biotickými faktory (přítomnost, diverzita a činnost základních funkčních skupin organizmů ovlivňujících biogeochemii jako: fixátorů dusíku, dekompozitorů, bioregulátorů mikroorganizmů, herbivorů apod.). Klíčová je role rostlin (jejich vliv je různý v závislosti na hloubce kořenového horizontu, velikosti, složení opadu, kompetici s mikroby o živiny, schopnostech performance v různých půdách), a zejména člověka (dodatky živin, sklizeň úrody apod.). Činnost rozkladačů je nesmírně významná: nebýt jich, zdroje živin pro producenty by se rychle vyčerpaly. Dále je významná funkčnost všech zásobníků živin (podrobně viz kap. 8): nebýt jich, živiny by byly rychle ze systému odstraněny. Na druhou stranu, koloběh živin není dokonalý, část se téměř vždy ztrácí (do sedimentů, únikem do jiných ekosystémů, se sklizní) a naopak, rostliny mohou být zásobeny i jinými zdroji než jen rozkladnou činností (zvětráváním hornin, atmosférickou depozicí, biologickou fixací N a dodatky hnojiv). A právě "otevřenost" živinných toků (tj. relativně větší množství vstupů a výstupů živin ve srovnání s množstvím kolujícím v rámci recyklačních procesů) je typickou vlastností sukcesně nezralých ekosystémů včetně agroekosystémů. V agroekosystémech je jejich otevřenost způsobena zejména dvěma faktory: a) zjednodušeným botanickým složením (extrémně monokultury) a b) management člověkem (dodatky živin a sklizeň biomasy, viz obr. 8.2.2). Výsledkem je přerozdělování (redistribuce) živin ze systému půda-rostliny do hydrosféry a atmosféry, což se někdy označuje slovem „leakiness“ ("děravost"? viz též kap. 13). Vidíme tedy, že člověk se stává významným činitelem biogeochemických toků. Monokultury (ve srovnání s diverzními společenstvy) neuvolňují organické látky k dekompozici postupně (v diverzním společenstvu postupně během celého roku odumírají listy, stonky a kořeny), ale více či méně synchronně, často (ale ne vždy) mají nižší diverzitu dekomponovaného substrátu, sníženou exudátovou aktivitu (tato část energie je přesměrována do produktu), snižuje se vliv houbových hyf na transport biogenních prvků (zejména P a N), monokultura dále využívá ve stejnou dobu stejné zdroje živin (zatímco mnohodruhové společenstvo s různou fenologií, hloubkou kořenů různých druhů apod. rozdělí své živinné potřeby v čase a mezi různé zdroje a může lépe synchronizovat své potřeby živin s mineralizační aktivitou mikroorganizmů) - a to vše má výrazné dopady na aktivitu mikrobních společenstev (viz též kap. 5). Experimentálně se prokázalo, že diverznější, vícedruhové systémy (již jen s několika málo, 2-3, druhy), podstatně zefektivňují a konzervují toky živin agroekosystémem (z mnoha pramenů viz např. Ewel 1986). To je v souladu s obecným "zákonem obrácené sukcese", podle kterého se s postupující sukcesí živinné toky uzavírají, tj. ztráty živin se snižují a zadržování živin zvyšuje (viz kap. ).

8.3 Biogeochemické koloběhy základních biogenních prvků

Základní stavební kameny tkání všech živých organizmů jsou tvořeny kombinací tří hlavních prvků: C, H a O (které dohromady tvoří 90 a více % sušiny biomasy, viz též kap. 3), rostliny vyžadují dalších 14 prvků, kterým se říká živiny. Z nich zajímají biogeochemii agroekosystémů především prvky hojně zastoupené v biomase (makrobiogení živinné prvky neboli makroživiny jako jsou N, P, K, Ca, Mg a S), méně pak mikroživiny (mikrobiogenní živinné prvky: Cu, Fe, Mn, Zn, B, Mo, Cl a další), ale (jak již bylo řečeno výše) z nich zejména ty, jejichž cykly jsou narušovány člověkem nebo které lze efektivně řídit. Mezi ně patří zejména cykly C, N, P a S a v poslední době též prvky, které se častěji uvolňují do prostředí v toxických koncentracích (např. vlivem kyselých dešťů, hnojením čistírenskými kaly, pěstováním plodin na výsypkách apod.) i když nemusí jít o živiny (jako např. Fe, Al, Cd, As). Do přírodních ekosystémů vstupují živiny atmosférickou depozicí (suchou, mokrou a mlžnou), biologickou fixací plynného N (symbiotickou a nesymbiotickou), zvětráváním půdních minerálů (fyzikálním, chemickým a biologickým) a člověkem podmíněnými procesy. Doplňkový vstup do agroekosystémů představují dodatky živin s hnojením. 

Blok 8.3.1. Ekologická stechiometrie

Koloběhy základních živin, H, O, C, N, P a S, nejsou nezávislé, ale navzájem se ovlivňují. Tak např. toky O a H jsou velmi těsně spojeny s toky vody, toky C a H jsou zase propojeny tím, že v procesu fotosyntézy vznikají jako základní organické sloučeniny uhlovodany apod. Biologická část cyklů je charakteristická tím, že základní makrobiogenní prvky musí být současně přítomny v určitých poměrech v klíčových organických molekulách. Z nekromasy jsou potom uvolňovány dekompozicí. To je základem užitečného pojmu ekologická stechiometrie. Ta vychází z faktu, že poměrné složení jednotlivých prvků v biomase je relativně konstantní a to bez ohledu na to, že ve vnějším prostředí živých organizmů je jejich přístupnost (i koncentrace) rozdílná. Matematická modelování v ekologické stechiometrii je založeno právě na relativně konstantních poměrech zastoupení jednotlivých prvků v biomase. Tak např. za předpokladu, že ve většině suchozemských ekosystémů je limitujícím prvkem dusík, může být čistá primární produkce předvídána na základě znalosti rychlosti mineralizace N a převládající životní formy edifikátorů daného společenstva. Například: je-li rychlost mineralizace N travního společenstva 1 g m-2 za rok, NPP bude asi 100 g sušiny m-2 rok-1, asimilace C asi 50 g C m-2 rok-1 a příjem P a S po řadě 0,1 a 0,2 m-2 rok-1. Tyto odhady jsou založeny na znalosti průměrného obsahu jednotlivých prvků v biomase trav, přičemž rychlost mineralizace N může být odhadována z měření rychlosti dekompozice C z půdní organické hmoty (soil organic matter - SOM). Přesnější předpovědi musí být založeny také na odhadu dalších cest zisku N ekosystémy (zejména biologické fixace a atmosférické depozice N) i ztrát N (zejména vyplavováním, vypařováním těkavých forem, denitrifikací a požáry). Důležité je uvažovat též cyklus vody, protože cykly C, N, P a S jsou spojeny s vodou. Základní biochemické procesy, jako je dekompozice, asimilace apod. jsou závislé na vodě (rychlost fixace C je propojena s rychlostí ztrát vody transpirací otevřením či uzavíráním průduchů a proto vztah mezi množstvím transpirované vody a velikostí NPP je téměř lineární - podrobně viz kap. 10). 

8.3.1 Globální cyklus uhlíku

[image: image4.wmf]Uhlík je z hlediska živých organizmů jedním z nejdůležitějších prvků. Asimilační a disimilační oxidačně-redukční reakce C v procesech fotosyntézy a respiraci jsou hlavní reakce přenášející energii v živých organizmech. Vstupuje do nich každoročně asi 124 Pg C. Jsou spojeny s energetickými toky i s toky významných prvků, jako je dusík. Lidské aktivity podstatně proměňují přirozený cyklus C, protože mobilizují zásoby, které byly z biogeochemických cyklů vyloučeny a byly uskladněné v podobě uhlí, ropy a zemního plynu. Globální C cyklus je zobrazen na obr. 8.2.1.1. Toky jsou průměry vyjádřené v Pg C rok-1 a zásobníky v Pg C (míra nejistoty uvedených číselných údajů je 20 %). Zajímavé je, že největšími zásobníky C jsou horniny, fosilní paliva a hluboké vody oceánů, ale ty mají velmi malou dobu obratu (tj. je dlouhá doba zdržení prvků v těchto zásobnících). V kontrastu s tím, zásobníky v atmosféře (750 Pg C, ve formě hlavně CO2 a metanu, zvyšovaný o 3,2 Pg C rok-1), vegetaci (okolo 600 Pg C) a půdní organické hmotě (okolo 1 600 Pg C), mají velkou rychlost obratu, čili krátkou dobu zdržení, a to jen desetiletí až staletí, a proto jsou velmi důležité. Hlavní zásobníky C v suchozemských ekosystémech jsou biomasa a nekromasa (představovaná převážně půdní organickou hmotou). Nejvýznamnějšími biologickými procesy v kolobězích C jsou: fotosyntéza a respirace. Fotosyntézou je atmosférický CO2 poután do biomasy (rychlostí 124 Pg C rok-1) a respirací je z biomasy (nebo nekromasy) zase uvolňován (recyklován, rychlostí 117 Pg C rok-1, velmi podrobně o těchto procesech viz kap. 10) a to respirací suchozemských organizmů. Z abiotických procesů hraje havní roli rozpouštění CO2 ve vodě (rychlostí 92 Pg C rok-1), kde je spotřebováván převážně fotosyntézou planktonních producentů a opětovné uvolnění respirovaného CO2 do atmosféry téměř stejnou rychostí (90 Pg C rok-1). Hlavní omezení ve hromadění biomasy suchozemskými primárními producenty je dáno klimatickými a geomorfologickými faktory, které určují jednak funkční typy rostlin, které v daném prostředí přežívají, a dále určují převažující disturbanční režim. A tak může být až stonásobný rozdíl v biomase (a tím v obsahu organicky vázaného C) mezi přirozeným lesním ekosystémem a agroekoekosystémem typu pole a velký rozdíl v obsahu C vázaného v nekromase (hlavně SOM) můžeme nalézt mezi půdami přirozených ekosystémů a zemědělskými poli (a velké rozdíly v obsahu C vázaném v SOM nalézáme i mezi různými typy přirozených ekosystémů v závislosti na obsahu vody a klimatických podmínkách - podrobně viz kap. 8). Hlavní omezení ve hromadění biomasy planktonními producenty eufotické vrstvy oceánů je dáno množstvím přístupných živin. Nás, s ohledem na rostoucí koncentraci atmosférického CO2, by měl především zajímat způsob a cesta, s jakou se atmosférický CO2 dostane do dlouhodobých zásobníků, jak zvýšit jeho vázání oceánskými producenty a agroekosystémy.

Velikost zásobníku půdního uhlíku záleží na mnoha půdních vlastnostech (podrobně viz kap. 8). Například na vodním režimu (vlhké půdy uskladní více C než suché půdy), teplotě (chladné půdy uskladní více C než teplé půdy), na typu a množství přítomných jílů (větší obsah jílu je obvykle spojen s větším množstvím C a aktivnější jíly jsou efektivnější v konzervaci C než méně aktivní jíly) a na disturbančních režimech (dlouhodobé ukládání C vyžaduje jeho přeměnu na formy, které jsou alespoň částečně chráněny před dekompozicí, třeba v komplexech s jílovými minerály nebo v půdních agregátech, které mohou být narušovány disturbancemi, např. orbou). Otázka, jak se mění zásoba C v SOM je velmi komplikovaná zejména proto, že i půdní prostředí je velmi složité a velmi rozmanité místo od místa. Také SOM je komplikovaná její část nacházející se zejména na povrchu půdy podléhá velmi rychle dekompozici, ale část, která je vázána zejména na jílové částice anebo jiným způsobem chráněna před dekompozicí je prakticky stálá. Zvýšení teploty půdy snižuje množství uskladněného uhlíku a to globálně o asi 14 Pg C °C-1. Všechny tyto procesy jsou velmi nedostatečně prostudovány zejména proto, že současné pokusy netrvají tak dlouho, aby mohly odhalit malé změny ve velikých půdních zásobních uhlíku s určitou statistickou jistotou. Obecně se dá říct, že zemědělské aktivity podstatně snižují množství uhlíku vázaného v půdním prostředí a to po 60 letech kultivace o 30 – 60 % oproti stavu před kultivací. 

[image: image5.png]


Druhé největší úložné místo biosférického C je v rostlinné biomase. Větší ukládání uhlíku je tedy možné buď zrychlením růstu a tím zvýšením biomasy stávajících lesů, anebo přeměnou bezlesých ploch v lesy. Pro růst lesa jsou zapotřebí určité minimální teploty (stromy chybí ve vysokých nadmořských výškách a zeměpisných šířkách), dostatečná půdní vlhkost (stromy nerostou v pouštích) a malá frekvence požárů nebo jiných disturbancí. Na některých místech byl v posledních desetiletí pozorován vyšší růst biomasy lesů, ale ten se nepřičítá vyšší koncentraci CO2 v atmosféře, ale spíše zvýšenému ukládání dusíku (viz dále). Změny ve využívání krajiny (tj. snižování množství C vázaného v biomase i půdní organické hmotě) tak přispěly asi stejným dílem ke zvýšení koncentrace atmosférického CO2 jako pálení fosilních paliv. Udává se, že změnami ve využití krajiny se dostalo do atmosféry za posledních 150 let asi 120 Pg C.

Významným a středně aktivním zásobníkem C jsou povrchové vrstvy vod oceánů. Ve vodách se vytváří rovnovážná reakce mezi nerozpustným CaCO3, H2O a CO2 s rozpustným CaHCO3. Odnímání CO2 posunuje tuto rovnováhu ve směru nerozpustného CaCO3. Vyšší fotosyntéza tedy znamená srážení nerozpustných forem uhlíku a jejich usazování v sedimentech. K tomu však dochází pouze v mělkých vodách, zatímco v hlubokých oceánských vodách je jednak malé množství primární produkce, která by odstraňovala CO2 a jednak jsou zde vysoké vstupy CO2 respirací hlubokomořských organizmů a dekompozicí organického materiálu. Za podmínek vysokých tlaků a nízkých teplot je zde vysoký obsah CO2, což podporuje vznik rozpustných forem potlačuje usazování nerozpustných forem. To, spolu s faktem, že v oceánech se ve větší míře promíchávají jen vrchní vrstvy vod, způsobuje, že tento potenciální pufrovací systém pro CO2 je ve světle rychlých změn ostatních zásobníků neefektivní.
[image: image6.wmf]Jedním z procesů, které odebírají uhlík z biosférických cyklů je tvorba tzv. černého uhlíku (black carbon). Ten je tvořen látkami s obsahem H: C menším než 0,2 v molárním poměru. Tato forma C je velmi odolná mikrobní a chemické degradaci a proto je téměř netečná. Vytváří se např. při hoření vegetace a podíl C, který se do ní přemění, záleží na oxidačním stavu požáru (asi od 12 % u ohně hořícího plamenem až po 0 % v doutnavém ohni). Asi 4/5 černého uhlíku z požárů zůstává na povrchu půdy ve formě dřevěného uhlí, zatímco zbytek je odvát do atmosféry ve formě sazí. Saze zůstávají v atmosféře po několik dnů až týdnů. Přispívají k ostatním aerosolům v antiskleníkovém efektu a také fungují jako jádra mnoha atmosférických reakcí, například kondenzace vody v mracích. A tak pálení vegetace představuje v tomto ohledu paradoxní proces: v krátkodobém časovém horizontu uvolňuje skleníkové plyny (amoniak, CO2) do atmosféry, zatímco v dlouhodobém časovém horizontu váže uhlík ve velmi bezpečné formě (globálně až 50 – 270 Tg). Černý uhlík může být také produkován mikroorganizmy, jako konečná fáze humifikačních procesů, ovšem přesné procesy a chemická struktura produkovaných látek jsou špatně známy. Černý uhlík nemůže být dekomponován, ale přesto nedominuje půdnímu C, a to proto, že existuje mnoho mechanismů jeho aktivního odstraňování z půdního profilu, jako je např. eroze. Konečným úložným místem pro něj jsou oceány.

Vázání a uvolňování C suchozemskými ekosystémy (čistá ekosystémová bilance C) souvisí s procesy disturbancí a sukcesní obnovy. Vitousek ( Reiners (1975) zkoumali souvislosti uhlíkové bilance lesních ekosystémů se ztrátami dalších živin tak, jak souvisí s narušováním a procesy sukcesní obnovy. Na obr. 8.2.1.2 (fig. 19.16) jsou znázorněny změny čisté produkce ekosystému (NEP) v závislosti na relativním sukcesním stáří ekosystémů. NEP je nízká nebo záporná v počátcích sukcese, zvyšuje se v prostředních stádiích sukcese a v pozdních fázích se snižuje zase až k nule. Opačně se chová ztráta zejména esenciálních živin, která je vysoká v časných fázích sukcese, protože je malá produkce a malý požadavek na živiny. Vyrovnaný (klimaxový) ekosystém (tj. ten, který příliš nemění biomasu ani produkci ani poměr produkce ku respiraci) má přibližně nulovou NEP a ztráty živin jsou přinejmenším vyrovnávány vstupy. Disturbance (jakou je např. lesní těžba) má podstatný vliv na ztráty a zadržování živin. Po holosečné těžbě se snižuje hrubá primární produkce ekosystému GPP (podrobně viz kap. 10), protože zůstává málo listové plochy na konverzi slunečního záření do biomasy. Krátkovlnné (SW) sluneční záření zvýší teplotu půdy, čímž se zvyšuje rychlost rozkladu organické hmoty, což podporuje i vzestup množství vody v půdě, která není odnímána kořeny rostlin. Celková respirace tak převýší GPP a čistá produkce ekosystému (NPP) je záporná. Malý odběr živin rychle uvolněných dekompozicí může způsobit jejich velké ztráty. Pravděpodobně nejznámější experimenty na ověření těchto jevů byly konány v experimentálním lese Hubbard Brook v New Hampshire (Bormann ( Likens 1979), kdy se potvrdilo, že po holosečné těžbě se podstatně sníží evapotranspirace, zvýší se odtok povrchových vod a podstatně se zvýší export NO3-, K+ a Ca2+ oproti kontrolám v povodí s nedotčeným lesem – viz obr. 8.2.1.3 (fig.19.19) (stínovaná část jsou roky, kdy bylo regeneraci porostu bráněno použitím herbicidu). 

Blok 8.3.1.1. Narušování cyklu C

Člověk narušuje globální biogeochemické cykly C v zásadě dvěma způsoby. Jednak dodává do atmosféry velké množství C, které uvolňuje z dlouhodobých a v podstatě netečných zásobníků (jako jsou vápenec a fosilní paliva - uhlí, ropa a zemní plyn) a jednak zmenšuje kapacitu a úložnou schopnost krátkodobých aktivních zásobníků kterými jsou zejména biomasa a půdní organická hmota. Každoročně je do atmosféry lidskými aktivitami dodáno 7,1 ( 1,1 Pg C (střední chyba průměru reprezentuje 95% interval spolehlivosti). Je to sice jen malá proporce celkových ročních emisí tohoto plynu do atmosféry (asi 1/30), ale přesto se z tohoto množství 3,3 ( 0,2 Pg C v atmosféře hromadí. Množství, které pohltí oceány za rok, je omezeno rychlostí fyzikálních procesů (rozpustnosti CO2 na hranici atmosféra / oceán a rychlostí promíchávání horních vrstev vod oceánů) i biologických procesů (fotosyntéza, predace fytoplanktonu zooplanktonem apod.) na 2,0 ( 0,8 Pg C. Zbytek, tj. asi 1,8 Pg C rok-1, se dostává do zatím neznámých zásobníků, které se nazývají neznámé úložné místo uhlíku (missing carbon sink, MCS). MCS nemusí vůbec existovat, protože je plně v rámci intervalu spolehlivosti měření, ale podle některých matematických modelů globálních toků CO2 se zdá, že za větší část MCS by mohl odpovídat "hnojivý" efekt CO2 a s tím spojený nárůst biomasy rostlin. 

Rychlost asimilace uhlíku rostlinami prostřednictvím fotosyntézy se zvyšuje s rostoucí koncentrací CO2 v atmosféře. Tento proces na úrovni jednoho listu může zakládat negativní zpětnou vazbu pro koncentraci CO2 v atmosféře, avšak na úrovni ekosystémů a na globální úrovni to může být jinak. Globální oteplování totiž může zvýšit respiraci, která sníží dopad této zpětné vazby a navíc je celá řada ekosystémů pravděpodobně limitována nedostatkem živin, což omezuje zvýšení asimilace uhlíku. Nejjednodušší globální model, který shrnuje vliv atmosférického CO2 na čistou produktivitu rostlin (Bacastrow ( Keeling 1973) zní: NPPe = NPP0 x (1 + ( ln (Ce/C0)), kde NPPe je NPP při koncentraci CO2 rovnou Ce a NPP0 a C0 jsou referenční úrovně. Pokud rostou polní plodiny při adekvátním zásobování vodou a živinami, tak ( = 0,4 a zdvojnásobení koncentrace CO2 v atmosféře podle tohoto modelu vede k 30 % nárůstu NPP. To by vedlo k výpočtům, že hnojivý efekt CO2 odpovídá za ukládání asi 2 – 4 Pg C rok-1, což je víc než dost na vysvětlení MCS. Ve skutečnosti ovšem omezení živinami toto množství snižuje (možná na méně než 1 Pg C rok-1). V budoucnu se ovšem poměr zdrojových a úložných míst C bude měnit, tak, jak se s klimatickou změnou mohou měnit hranice jednotlivých biomů.

8.3.2 Globální cyklus dusíku

Dusík je prvkem, který z mnoha důvodů nejčastěji limituje produkci suchozemských ekosystémů. Je to jednak proto, že jeho vlastnosti umožňují rychlý únik ze systémů jak ve formě rozpustných tak těkavých složek, dále proto, že minerální složka půd obsahuje zpravidla jen nepatné množství N a jejím zvětráváním se tak půdní prostředí neobohacuje nijak podstatně o tuto živinu. Chemické vlastnosti N zahrnují také mnoho stabilních oxidačních stavů, které umožnily evoluci širokého spektra bakterií, které tyto dusíkaté látky využívají jako energetický zdroj, a uvolňují postupně N2, N2O, NO, NO2 a NH3. Přestože v atmosféře je 78 % N2, drtivá většina organizmů nedokáže tento největší zásobník N využít. Některé skupiny prokaryont ho dokáží fixovat, ale je to energeticky velmi náročná reakce. N je natolik významným živinným prvkem pro agroekosystémy, že mu bude věnována dále samostatná kapitola.

Dnešní znalost globálního cyklu N je shrnuta v obr. 8.3.2.1. Mnohé již bylo uvedeno v kap. 8, zejména pak to, co je významné pro půdní prostředí. Největším zásobníkem N je atmosféra. Ta obsahuje asi 80 % N, váhově asi 3,9 .109 Tg (tj. asi 5 000 x více než uhlíku) v podobě neaktivní formy (N2), která má dobu zdržení v tomto zásobníku asi 300 miliónů let a dále se v atmosféře nachází mnohem menší množství N v aktivních formách, tj. s mnohem menší dobou zdržení (1,3-1,4 . 103 Tg). Přechod N z neaktivních do aktivních forem se nazývá slovem fixace (opět připomínáme rozdíl ve významu tohoto slova v půdní biogeochemii fosforu, kde fixací označujeme naopak přechod z rozpustných do nerozpustných forem nepřijatelných organizmy) a ta může být buď přirozená [image: image7.wmf](biologická - podrobně viz kap. 5 nebo dále v této kapitole, elektrochemická - při výbojích blesku nebo fotochemická) nebo průmyslová (za vysokých teplot a tlaků Haber-Boschovým procesem - viz dále). Přirozenou fixací se do biogeochemických koloběhů dostává ročně asi 190-220 Tg N a průmyslovou fixací dalších 80 Tg N. Neaktivní plyná forma N (N2) je recyklována výhradně procesem denitrifikace (ale i nitrifikace), která může být způsobena buď pálením organické hmoty (tzv. pyrodenitrifikace, 12 Tg rok-1) nebo působením denitrifikačních bakterií a to ze suchozemských nebo mořských ekosystémů (dohromady asi 224 Tg rok-1). Pro biogeochemii suchozemských ekosystémů málo významný je únik N do oceánských sedimentů.

Pro životní procesy jsou zdaleka nejvýznamnější aktivní zásobníky N. Atmosférický je tvořen nejrůznějšími chemickými formami N jako např. NH3, NxOy, NO3- apod. a je doplňován hlavně přirozenými procesy denitrifikace (protože při nich, jak bude dále uvedeno, nevzniká jen neaktivní forma plynného N2, ale i aktivní formy N) a průmyslovými procesy spalování fosilních paliv (zejména ve spalovacích motorech ve výši asi 20 Tg rok-1), v malé míře též ze sopečné činnosti. Z atmosférického zásobníku aktivních forem N se do biogeochemických cyklů dostává asi 56-154 Tg rok-1 a to formou ukládání (depozice). Formy depozice N do půdního prostředí (suchozemských ekosystémů) již byly probrány a kvantifikovány v kap. 8. Některé z aktivních forem N jsou přijatelné kořeny vyšších rostlin a také mnohými mikroorganizmy, kde jsou přeměňovány na aminokyseliny, z nichž se syntetizují bílkoviny, které se stávají nejvýznamnějším zdrojem N pro všechny heterotrofy (anorganické formy N jsou pro ně často toxické). Ti heterotrofové, kteří přijímají s potravou větší množství N než mohou spotřebovat (např. predátoři) se ho zbavují v různých formách (podrobně viz kap. 3), které jsou vesměs opět využitelné rostlinami. 

Další fáze biogeochemického cyklu N nastane po odumření biomasy, kdy je N obsažený v nekromase využíván rozkladači a to buď jako zdroj energie a stavebních látek nebo je posléze uvolňován do vnějšího prostředí většinou ve formě NH3, která je opět přijatelná rostlinami. Protože však jde o těkavou látku, může se vypařovat do atmosféry a tak představovat lokální ztráty N, ale v globálním pohledu je to bezvýznamné, protože je opět rychle ukládán na povrch srážkami (amoniak se také vypařuje přímo z povrchů rostlin a má jistý význam v lokalizaci rostlin býložravci). Uvolňování N z organických sloučenin ve formě přijatelné pro rostliny (hrubá mineralizace) je proces, jehož rychlost závisí zejména na teplotě a (v suchozemských ekosystémech) i přístupnosti vody i na mnoha chemických vlastnostech mineralizovaného substrátu (podrobně viz kap. 8). O uvolněný N soupeří rostliny s mikroorganizmy a pro příjem N rostlinami je tedy významný jen ten mineralizovaný N, který není ihned přijat mikroorganizmy (čistá mineralizace - podrobně viz dále). Rychlost čisté mineralizace je v přirozených ekosystémech zpravidla přímo úměrná produktivitě zatímco pro agroekosystémy je typické umělé dodávání N ve formě hnojiv, které také zvyšuje produktivitu (viz kap. 10). Připomínáme, že amoniak je nejvýhodnější formou, jakou se zbavují přebytečného N heterotrofové, ale protože je pro ně toxický, mohou této formy využívat jen organizmy žijící ve vodním prostředí (kde je rozpustný). Suchozemské organizmy by na jeho vyloučení (ředění) spotřebovaly přílišné množství vody a proto musí využít metabolicky méně výhodné formy jako jsou močovina nebo kyselina močová (těmito formami totiž ztrácejí i redukovaný uhlík). Organizmy žijící v půdním prostředí jsou však vlastně vodní protože žijí ve vodním mikroprostředí. Amoniak v půdním prostředí může vstupovat do nitrifikačních reakcí a vzniklý nitrát se může opět denitrifikovat (podrobně viz dále nebo v kap. 8).

V globálním N cyklu je také významná výměna N mezi suchozemskými a vodními ekosystémy. N se dostává z terestrického prostředí do oceánů a to jak ve formě prachu (větrem) tak ve formě rozpustných iontů (=dusičnany, amonný iont) a částic organické hmoty a naopak z oceánů se dostává do suchozemských ekosystémů mořským aerosolem (větrem) a v podobě guána mořských rybožravých ptáků (tato forma sehrála obrovskou roli v historii zemědělství).

Blok 8.3.2.1. Narušování cyklu N

Podobně jako jsou u globálních koloběhů C nejvýznamnějšími procesy fotosyntéza, fixující C do organických sloučenin a respirace, která ho naopak uvolňuje v plynné formě do atmosféry, "pohání" koloběhy N procesy fixace N a denitrifikace. Na rozdíl od cyklů C však velký obsah plynného N2 v atmosféře dokonale vyrovnává možné poruchy této části cyklu N, protože ve smyslu bloku 8.1.1 představuje velký neaktivní (atmosférický) zásobník spojený s malými aktivními zásobníky vynikající pufrovací systém. A tak významné je narušování zásobníků aktivních forem N. Vliv člověka na ně je zcela zásadní. Celkové množství N, které vstupuje do suchozemských ekosystémů dopadem lidských aktivit, se téměř vyrovná množství N, které sem vstupuje z přírodních procesů. Globální cyklus N je narušován hlavně průmyslovou syntézou amonia z N2 procesem, který byl vynalezen již v 17. století. Atmosférický N2 je také fixován (tj. převeden na dusičnan nebo amonium) reakcemi, ke kterým dochází za vysoké teploty ve spalovacích motorech, při požárech apod. a tyto reakce produkují, kromě jiného, také oxidy dusíku. Jeden z oxidů N, N2O, je relativně stálý, působí rozpad stratosférického ozónu (podrobně viz kap. 3), zatímco ostatní oxidy N mají dobu životnosti asi 1 den a zpravidla se rychle oxidují v atmosféře na dusičnanový aniont, který je ukládám na povrch země s deštěm nebo prachem. Zemědělská činnost zvyšuje biologickou fixaci N, protože je v agroekosystémech zpravidla vyšší než v přírodních ekosystémech, což je dáno vyšším zastoupením luskovin. Celkové množství antropogenně fixovaného N ze všech zdrojů téměř vyrovná přirozenou fixaci v množství, ale má jiné prostorové rozložení (je omezeno zejména na zemědělské plodiny a atmosférická depozice se odehrává převážně v Evropě a Severní Americe). Cyklus N v agroekosystémech je vysoce rozvrácen vzhledem k orbě, krátké době setrvání plodin na pozemku, sklizni a využití biocidů. Až 60 % aplikovaného N se ztrácí, rozpustné formy do podzemních vod a těkavé formy do atmosféry (podrobně viz dále). Každé narušení vegetace např. kácení lesů (zejména holosečným způsobem) je také nevyhnutelně spjato se značnými ztrátami N (viz výše) a takto uvolněný N končí z větší části ve vodách. Vyplavený N znečišťuje vody nitráty (podrobně viz kap. 13) a spoluzapříčiňuje eutrofizaci (viz kap. 3). Těkavé formy jsou v konečné fázi přeměněny na nitrát, který je zpětně ukládán na povrch souší nebo moří. 
8.3.3 Globální cyklus fosforu

[image: image8.wmf]Globální cyklus fosforu je zobrazen na obr. 8.3.3.1 spolu s jeho antropogenním narušováním. Jeho koloběhy se podstatně liší od koloběhů jak N tak C zejména v tom, že nemá žádný podstatný zásobník v atmosféře (tj. v plynné formě). To, spolu se značnou nerozpustností fosfátů, způsobuje extrémní "uzavřenost" jeho lokálních cyklů. Převážná většina globálních toků P je ovládána spíše geochemickými než biologickými silami a biologická část jeho cyklu, jakkoli extrémně významná pro živé systémy (je hlavní složkou nukleových kyselin, buněčných membrán, systému přenosu energie a některých tkání, jako jsou třeba kosti), je zcela nepatrná na pozadí ohromných litosférických a oceánských zásobníků. Biologická část koloběhů P sestává ze dvou do jisté míry samostatných "okruhů": P uvolněný zvětráváním minerální složky půd (nebo dodaný s hnojivy) se stává součástí potravních řetězců suchozemských (včetně půdních) organizmů, kde může kolovat desítky až stovky let, přičemž do forem přístupných producentům se dostává mineralizací. Dříve nebo později tento první cyklus opustí a s povrchovými vodami se v různých formách (rozpustných ortofosfátů, v podobě částic organické hmoty nebo koloidů) relativně rychle dostává do oceánů. Zde vstupuje do druhé části biologického koloběhu, kdy jsou jeho rozpustné formy v povrchových vrstvách vod přijaty převážně planktonními producenty a po jejich odumření se v podobě nekromasy dostává P do hlubších vrstev oceánů, kde je zčásti mineralizován (a rozpustné formy mohou být vyneseny vzestupnými možskými proudy k povrchovým vodám kde se opět zařadí do biologického koloběhu) a zčásti se stává součástí sedimentů mořského dna (a je tak na dlouhý čas vyřazen z koloběhů). Globálně je tedy cyklus P "otevřený", protože hlavní cestou jeho pohybu je splachování z terestrických ekosystémů do oceánů, odkud zčásti putuje do sedimentů a jeho návrat do suchozemské části cyklu je náhodným procesem probíhajícím v geologickém čase (vyzdvihnutí nových pevnin geologickými silami). Fosfor je nejčastějším limitujícím prvkem ve sladkovodních ekosystémech vzhledem k jeho nízké rozpustnosti a také v některých půdách chudých na fosfor (např. přirozeně chudých nebo vystavených intenzivnímu zvětrávání, např. v řadě míst v Austrálii). Fosfor je náchylný k tvoření nerozpustných sloučenin (tzv. fixace P), zejména v tropických půdách, kde tvoří komplexy s železem, ale i v příliš kyselých půdách (komplexy s Fe, Al a Mn) ale i v půdách s nadbytkem Ca (vytváří se fosforečnan vápenatý - apatit). Před fixací tedy "chrání" půdu úprava pH, ale i činnost mikroorganizmů (imobilizují P) a některé formy SOM (tvoří s Fe, Al, atd. komplexy a tím je inaktivují).

Blok 8.2.3.1. Narušování cyklu P

Člověk narušuje cykly P mnoha způsoby. Především podstatně zvyšuje jeho vstupy do suchozemských ekosystémů a tím i splachy P do oceánů. Těžba fosfátů probíhá v místech, kde jsou pro většinu organizmů zcela nepřístupné a vytěžený P je vnesen do biogeochemických cyklů hlavně v podobě hnojiv a čistících a pracích prostředků. Asi 50 Mt P se ročně dostává z oceánů do suchozemských ekosystémů lovem mořských organizmů. Relativně velké množství P (vzhledem k přírodním koloběhům) je také transportováno s převozy potravin z vesnic do měst a mezi kontinenty. Narušování ekosystémů orbou (erozí), těžbou dřeva atd. je také část P uvolňována do povrchových vod dříve než by k tomu došlo přirozeným způsobem. Takto člověk podstatně zvyšuje množství P, které vtéká do oceánů (uvádí se, že nyní zopodovídá asi za 2/3 těchto toků). Ovšem vzhledem ke gigantickému oceánskému zásobníku P je toto zvýšení jen bezvýznamné. Velký význam však má P na nezbytný mezičlánek tohoto transportu obohacením sladkovodního prostředí o P. Zde způsobuje eutrofizaci zejména v přirozených (jezera) i umělých nádržích, řekách a ústích řek, vedoucí k známým negativním důsledkům: nedostatek kyslíku, ztráta biodiverzity a zhoršená kvalita vod (podrobně viz kap. 3). Vzhledem k pomalé pohyblivosti v suchozemském prostředí dodatkový fosfor zřejmě (na rozdíl od N) nepřispívá k vyššímu vázání CO2 suchozemskými ekosystémy.
8.3.4 Globální cyklus síry

V globálním biogeochemickém cyklu síry mají stejný význam atmosférický i litosférický zásobník. Síra je uvolňována do půdního prostředí zvětráváním minerálů (pyrit, chalkopyrit, sádrovec). Další významný vstup S do ekosystémů je z atmosféry, kam se dostává převážně ve formě mořského aerosolu, ale také ve formě oxidů síry s požáry vegetace, erupcemi sopek (nebo s prachem obsahujícím např. sádrovec), pálením fosilních paliv a dále v podobě zejména H2S jako produkt anaerobního metabolismu nebo činností sirných bakterií. V atmosféře se tyto formy S oxidují a reagují s vodou na kyselinu sírovou a v této formě se vrací na povrch Země a částečně též ve formě suché depozice (tuhého spadu). Síra vstupuje do biologických koloběhů jak v suchozemském tak vodním biocyklu obdobně jako je tomu u P (asimilační redukcí síranu do podoby organicky vázané S např. do podoby aminokyselin cysteinu a methioninu). Opačnou reakci (tj. disimilační oxidaci organicky vázané síry na síran) provádějí heterotrofové (dekompozitoři), čímž je S regenerována pro opětovné přijetí autotrofy. Obdobně jako u cyklu P i v cyklu S se síra dostává do oceánů, kde se část "ztrácí" do sedimentů. Celá řada specializovaných mikroorganizmů využívá chemické sloučeniny síry s řadou stabilních oxidačních stavů jako redukční či oxidační činidla podobně jako tomu je u dusíku. Tak "analogií" nitrifikace je oxidace H2S přes elementární S na sírany (kterou provádějí četné sirné bakterie). "Analogií" denitrifikace je zase anaerobní redukce síranů na sirovodík (kterou provádějí balkterie rodů Desulfovibrio a Desulfomonas), přičemž síran zde slouží namísto kyslíku jako akceptor elektronu a tato reakce je spřažena s oxidací organicky vázaného C za uvolnění energie. Redukované formy S mohou využívat fotoatrotrofní bakterie k procesu podobnému fotosyntéze, kde reakcí CO2 s H2S vzniká uhlovodík a elementární síra (sirovodík zde "zastupuje" vodu - slovo zastupuje je v uvozovkách, protože tento proces je zřejmě evolučně starší než fotosyntéza rostlin).

Narušování cyklu S

Síra sice ve většině prostředí nelimituje produkci plodin, ale cyklus S je významný ze dvou jiných hledisek. Jednak je spojen s kyselými dešti (spolu s oxidy dusíku) a jednak aerosoly síry mají záporný vliv na skleníkový efekt. Člověk narušuje sice velmi malý, ale nesmírně aktivní atmosférický zásobník síry. Z celkových emisí S do atmosféry ze všech zdrojů (mořské aerosoly, prach včetně vulkanického, lidské aktivity, biogenní plyny) odhadovaných ve výši 315 Tg jich asi 30 % uvolňuje člověk Uvolňování je však nerovnoměrně rozložené: zatímco přírodní vstupy sloučenin S do atmosféry jsou víceméně rovnoměrně rozložené, antropogenní vstupy se soustředí na průmyslově vyspělé oblasti, kde mohou tvořit až 90 % všech vstupů S do atmosféry. Síra je uvolňována ve formě SO2 při spalování fosilních paliv (ropa, uhlí, zemní plyn). V atmosféře se mění na kyselinu sírovou, což je hlavní složka kyselých dešťů. Ukládání síranů má zpočátku hnojivý efekt, ale při větším množství je kumulativní efekt H+ negativní, protože v půdě nahrazuje kationy, jako je Ca2+, Mg2+, Fe3+, Al3+, což jednak způsobuje nedostatek živinných kationtů a jednak ionty Fe a Al mohou být uvolněny až v toxických koncentracích. Extrémní hodnoty kyselosti dešťů (v USA byly naměřeny i hodnoty pH ve výši 2,1) mají přímý negativní vliv na nadzemní části rostlin a dobře známy jsou také vlivy na vodní ekosystémy (kde působí okyselování ztrátu biodiverzity). Dalším zdrojem S do atmosféry jsou erupce sopek. Uvolněné aerosoly absorbují sluneční záření a tak působí opačně než skleníkový efekt. Antropogenní emise aerosolů síry se drží nízko nad zemí a již během několika týdnů ztrácejí svůj antiohřívací efekt, zatímco erupce sopek vychrlí aerosoly síry do horních vrstev troposféry a stratosféry, kde mohou zůstat po několik let a mají významný ochlazovací efekt na naši planetu.
8.3.5 Globální cyklus kyslíku

Cyklus O je (fotosyntézou a dýcháním) propojen s cykly vody a C. Na příkladu cyklu O lze ukázat, jak organizmy ovlivňují prostředí. V počátečních fázích formování planety Země na ní nebyla žádná atmosféra ani oceány. Před 4 – 3,5 miliardami let se ochlazováním zemské kůry vytvořily oceány a prvotní atmosféra, která obsahovala převážně redukované plyny, jako je metan, CO2, amonium, molekulární dusík, vodní pára a vodík (tyto plyny sem byly dodávány z kosmického prostoru a vulkanickou činností), kyslík v ní obsažen nebyl. Moderní forma fotosyntézy, založená na reakci vody s CO2 za vzniku uhlovodanu a kyslíku, uvolňovala O2 do atmosféry. Takto uvolňovaný kyslík se ovšem nezačal okamžitě hromadit v atmosféře, ale většina ho byla využita v oxidačních reakcích, např. s železem za tvorby oxidu železa. Avšak před asi 2 – 1,5 miliardami let množství kyslíku uvolňované fotosyntézou převyšovalo množství využité v oxidačních reakcích v oceánech a atmosféře a kyslík se začal hromadit v atmosféře až jeho hladina dosáhla na dnešních 21 %. Poruchy cyklu C projevující se rostoucí koncentrací CO2 v atmosféře se jistě projevují i na atmosférickém zásobníku O, ale vzledem k jeho velikosti jsou nepatrné a bezvýznamné. Uvádí se ale, že větší změny by byly drastické, protože při vzrůstu koncentrace O2 nad 25 % by veškerá suchá biomasa samovznítila a shořela a naopak pokles pod 15 % by způsobil nehořlavost většiny dnešních paliv.

8.3.6 Globální cyklus vody

Celkové množství vody na povrchu země se odhaduje na 1,4 x 1024 gramu. Z toho více než 97 % se nachází v oceánech. V ledovcích je 29 x 1021 gramů, v podzemních zásobních 8 x 1021 gramu, v jezerech 100 x 1018 gramu a podobné množství i v půdě, v atmosféře 13 x 1018 gramu a v živých organizmech 1 x 1018 gramu. Hlavními pochody řídícími globální koloběh vody jsou výpar vody (ze všech povrchů) a srážky. Tyto dvě složky jsou v dlouhodobém průměru vyrovnané. Voda se vypařuje tak, že energie slunečního záření provede práci - skupenskou přeměnu. Energie slunečního záření, která je zásobována vodou vykoná práci – výpar. Na výpar vody se spotřebuje asi čtvrtina energie slunečního záření, které dopadá na zemi. Kondenzace vody v atmosféře tuto energii uvolní ve formě tepla. Vlivem gravitace odtéká voda ze suchozemských ekosystémů do oceánů. Tento tok vody odnáší látky ze souší do oceánů. Velmi malé (i když pro organizmy nesmírně důležité) množství vody je zahrnuto i do biologické části jejího koloběhu. Jakým způsobem organizmy získávají vodu, hospodaří s ní a ztrácejí ji, je podrobně vysvětleno v kap. 3. Ve formě srážek dopadne na zem každoročně 26x více vody, než činí její obsah v atmosféře. Tzn. že voda se vymění v atmosféře 26x za rok (doba zdržení v atmosféře je tedy asi 2 týdny). Vody v tekutém stavu na povrchu země v půdách, jezerech, řekách a oceánech je 100 000 x více než v atmosféře, a tudíž doba zdržení v tomto zásobníku je asi 2 800 let. V živých organizmech vody asi 13 x méně než v atmosféře, což odpovídá době zdržení 1 den. Mnohem více detailů o kolobězích vody, významu pro organizmy apod. je v kap. 3.
8.3.7 Globální cykly dalších živinných prvků

Výše byly uvedeny cykly nejvýznamnějších prvků pro život organizmůl jako C, N, H, P, O, S. Ale organizmy potřebují ke svému životu nezbytně ještě další prvky, i když v malých množstvích. Většina z nich patří mezi biogení kationty (K, Ca, Mg, B, Zn, Na, Cu, Co, Mo), ale potřebné jsou i anionty (Cl-). Některé z nich jsou potřebné jen rostlinám a jiné zase jen živočichům (např. Na je jen zřídka potřebný pro rostliny, ale pro živočichy je nezbytný). Zdrojem všech těchto živin je půda, kam se uvolňují zvětráváním její minerální složky a nezanedbatelným dalším zásobníkem je atmosféra. Do atmosféry se dostanou živiny sopečnou činností, s mořským aerosolem a s prachem (např. z prachových bouří, větrné eroze apod.). Z atmosféry do ekosystémů se dostávají tuhým spadem nebo s dešťovou vodou. Z půdy jsou čerpány kořeny rostlin a zabudovány do jejich biomasy. Odtud se prostřednictvím býložravců dostávají do potravních řetězců konzumentů. Recyklovány jsou prostřednictvím dekompozitorů a takto by mohly kolovat v suchozemských ekosystémech velmi dlouho. Částečně však bývají imobilizovány ve stabilnějších formách půdní organické hmoty a zvláštním problémem bývá jejich vyluhování vodou a to zejména ve vlhkých klimatech a to zejména tam, kde není dostatek vegetace na jejich zpětné zachycení a imobilizování (jako je tomu např. v některých agroekosystémech). Vyluhování kationtů vede k poruchám ve struktuře sekundárních půdních minerálů, čímž se půda stává ještě více náchylná na vyluhování (podrobněji viz kap. 8). Vyluhované ionty se dostávají dříve nebo později do povrchových vod (kde se mohou na čas zase zapojit do biologických cyklů nebo formou náplavů se mohou dostat opět do suchozemských koloběhů), ale v konečných důsledcích jsou dopraveny do oceánů, kde je jejich konečným úložným místem sediment. Vzhledem k jejich v podstatě jednosměrnému otevřenému globálnímu toku ve směru gravitace (tj. z hor do nížin, ze suchozemských ekosystémů přes povrchové vody) do oceánských sedimentů se jejich cyklům také říká sedimentové cykly (mezi ně patří i cyklus fosforu). Člověk narušuje cykly biogeních iontů zejména změnami ve využití krajiny, kde např. holosečná těža lesa zrychluje jejich odstranění z ekosystémů. Tato situace je zvláště nebezpečná v horách, kam se jen obtížně navracejí (vzhledem k jejich převážně gravitačnímu toku) a tak již Odum (1977) radí spíše než vysazovat nové stromky nalézt cesty, jak ztracené živiny navracet a efektivně udržet v místě. K mezním situacím v jejich kolobězích dochází (kromě vlhkých tropů) i v chladných klimatických pásmech, kde se hromadí v nerozložené SOM, což jejich koloběhy zpomaluje a výsledkem je převaha rostlinných společenstev s menšími nároky (jako jsou vřesy, břízy, borůvky, některé jehličnany apod.).

8.3.8. Globální koloběhy ostatních látek

Z ostatních organických látek mají velký význam koloběhy alelopatik, semiochemikálií, exoenzymů, vitamínů apod. Alelopatické látky jsou podrobně zmíněny v kap. 5, semiochemikálie jsou látky sloužící ke komunikaci mezi organizmy (ať již vnitrodruhové - feromony nebo mezidruhové, které jsou tříděny dle dopadů na přjemce a vysílatele na allomony, synomony a kairomony). Organizmy potřebují ke svému životu řadu dalších látek (kromě minerálních živin) jak jsou např vitamíny. Ty získávají z vnějšího prostředí obdobně jako minerální živiny, ale rozdíl je v tom, že jde o látky organické povahy a dále v tom, že množství, které potřebují, je často menší než v případě mikroživin. Shodným rysem ale je, že tyto látky kolují mezi živým a neživým subsystémem ekosystémů velmi obdobně jako v případě esenciálních živinných prvků. Zajímavou skupinou látek jsou exoenzymy (= extracelulární enzymy) uvolňované mnohými mikroorganizmy do vnějšího prostředí (vody či půdního roztoku) za účelem štěpení organických makromolekul na menší, buňkou přijatelné, úseky (viz též kap. 5). Protože přijatelné části organických makromolekul zpravidla neodpovídají těm úsekům, které byly odštěpeny vlastním exoenzymem, projevuje se zde cosi jako "altruismus" společenstev. Tyto enzymy, spolu s enzymy, které zůstávají aktivní i po úmrtí organizmů (a provádějí autolytický rozklad), a s enzymy, které se dostávají do vnějšího prostředí s výkaly živočichů, mohou zodpovídat za značnou část lokální regenerace živin. Dále zajímají ekology koloběhy postradatelných prvků a xenobiotik včetně toxinů. Jsou často podobné koloběhům nepostradatelných živinných prvků (bývají sedimentového typu) v tom, že nejvýznamnějším zásobníkem je litosférický zásobník (nemívají významný atmosférický zásobník), bývají hromaděny v organizmech (i když pro ně nemají žádnou hodnotu) a to často jen vzhledem k chemické podobnosti s živinnými prvky nebo pasivně sledují toky vody (znovu zdůrazňujeme, že voda se pohybuje v živých systémech jen na základě koncentračního spádu - neznáme mechanismy aktivního transportu vody). Jejich význam často spočívá v tom, že mají vysokou biologickou účinnost i při nepatrné koncentraci. Velkým rozdílem proti koloběhům esenciálních živin je to, že nejsou zabudovávány do biomasy ve stechiometrických poměrech k uhlíku a proto biologická část jejich koloběhů je zcela nezávislá na uhlíkové bilanci ekosystémů (tj. např. nejsou zvýšenou měrou spotřebovávány ve středních fázích sukcesního vývoje, kdy je vysoká NEP, jejich ztráty z ekosystémů a ukládání v nich nesouvisí se sukcesním vývojem a narušováním společenstva apod.). 

8.4 Lokální biogeochemické koloběhy základních biogenních prvků

V minulé kapitole jsme objasnili globální živinné cykly. Avšak prvky a chemické sloučeniny se neshromažďují v jednom oddílu a nečekají na transport do oddílu druhého, ale ve skutečnosti jsou mnohočetně využívány v procesech lokálních biogeochemických cyklů. Ve většině ekosystémů je totiž požadavek na živiny tak veliký, že by nemohl být naplněn pohybem prvků mezi jednotlivými hlavními zásobníky. Například takové živiny, jako je dusík nebo fosfor, jsou v mnoha prostředí limitující pro ekosystémovou produkci. To znamená, že biologicky využitelných forem je zde relativně velmi málo a ty musí být regenerovány v rámci ekosystému, tj. opakovaně převáděny z komplikovaných organických forem (které jsou většinou rostlinami nepřijatelné) do anorganických forem přijatelných rostlinami. 

V podstatně známe 3 cesty regenerace: autolýza (a následné vyplavení vodou nebo vytěkání do ovzduší), mikrobní dekompozice (disimilační oxidací organických sloučenin) a návrat do koloběhů metabolismem živočichů. Metabolismus živočichů jake regenerační cesta má globální význam u N a lokální význam u řady dalších živinných prvků a to hlavně ve zvláštních situacích (např. v potravním řetězci planktonktů). V závislosti na složení detritu může být značné množství živin vyplaveno z nekromasy vodou a uvažuje se i o přímé regeneraci živin v tělech rostlin činností endogenních enzymů a jejich předávání jiné rostlině prostřednictvím mykorhiz nebo kořenových srůstů. O mikrobní dekompozici jižbylo mnoho detailů probíráno v kap. 5 a 8.

Tyto cesty se odehrávají ve dvou odlišných prostředích: suchozemském a vodním. Pro regeneraci živin je u suchozemských ekosystémů nejvýznamnější soubor procesů odehrávajících se v půdách (dekompozice a mineralizace, podrobně popsány v kap. 5 a 8), protože zde se místo regenerace živin nachází v témže prostředí jako příjmové orgány producentů (= kořeny rostlin). Regenerace živin na dně vodních ekosystémů (= v bentické zóně) probíhá obdobně, také zde má velký význam rozklad organické hmoty, která sem "prší" z produkční (eufotické) zóny vod, ale rozdíl spočívá v tom, že tato zóna bývá v hlubších nádržích vzdálená od místa primární produkce, a tak je zapotřebí působení dodatečných sil, které regenerované živiny vynesou k produkční zóně (jako jsou např.: termální promíchávání vod nebo vzestupné mořské proudy) a další významný rozdíl spočívá v tom, že dekompozice probíhá na dně vod velmi pomalu (v porovnání s půdním kompartmentem), protože jednak jde často o prostředí chudé na kyslík (anoxické) a jednak je zde často nízká teplota. Regenerace živin v otevřených vodách velkých jezer a oceánů (pelagické zóně) je více závislá na potravních vztazích než na rozkladu. Určující producenti v těchto zónách (řasy o velikosti piko- a nano- planktonu) totiž značnou část primární produkce uvolňují ve formě rozpuštěné mrtvé organické hmoty (dissolved organic matter - DOM), která je potravou stejně velkých heterotrofních planktontů (většinou bakterie) a obě tyto skupiny se stávají kořistí mikroskopických prvoků, kteří jsou kořistí zooplanktonu, atd.

Regenerační procesy v suchozemských ekosystémech probíhají v půdě. Regenerace živin je tak jednou z významných půdních funkcí. Půdní prostředí již bylo podrobně charakterizováno v kap. 8. a proto se zde soustředíme jen na jádro problému regenerace živin v půdě. Primárně (tj. ještě před přítomností detritu a jeho rozkladačů) se většina minerálních živin dostane do půdního roztoku (odkud jej přijímají rostliny) zvětráváním minerální složky půdy (viz blok 8.4.1 a též kap. 8).

Blok 8.4.1. Zvětrávání minerální složky půd

Zvětrávání si můžeme demonstrovat na příkladu žuly. Fyzikální zvětrávání je dáno mechanickým působením cyklů tání a mrznutí vody (a pokud je přítomna vegetace, tak také tlakem kořenů rostlin). Tím se hornina rozrušuje mechanicky. Fáze chemického zvětrávání začíná rozpouštění některých rozpustných součástí minerálů, jako je chlorid sodný, síran vápenatý, pomaleji se rozpouštějí některé oxidy kovů. Žulu tvoří křemen, živic a slída. Tyto minerály se skládají z různé kombinace oxidů Al, Fe, Si, Mg, Ca K, spolu s některými dalšími méně hojnými složkami. Klíčovým procesem zvětrávání je nahrazování některých prvků v těchto minerálech, zejména Ca, Mg, Na a K ionty H+, což je následováno přeorganizováním zbylých oxidů do nových minerálů. Poměrné zastoupení nahrazených prvků se liší místo od místa a také se mění s pokračující dobou zvětrávání. Tak např. živec se zvětrává rychle, vzniká hydroxid křemíku, který je rozpustný a vytváří s hliníkovými ionty nový minerál – kaolinit. Slída se skládá za křemičitanů hliníku, draslíku, hořčíku a železa. Stejně jako u živce je K a Mg nahrazován během zvětrávání a zbývá Fe, Al a Si, které vytvářejí různé druhy jílových částic. Křemen je tvořen z oxidu křemičitého a ten je relativně netečný, a tudíž zůstává v půdách relativně dlouho v podobě zrnek písku. Významným faktorem v počátečním stádiu zvětrávání matečné horniny je přítomnost H+ iontů ve vodě, které procházejí matečnou horninou. Pocházejí ze srážek, zejména z disociační reakce vody s CO2, ale také vznikají některými půdními reakcemi. CO2 a tím disociované hydrouhličitanové anionty a vodíkové kationty jsou přítomny v dešťové vodě, množství protonů se samozřejmě zvyšuje v kyselých deštích. Množství vodíkových kationtů se také zvyšuje biologickou činností v půdách, zejména prostřednictvím uvolňování CO2 respirací půdních organizmů. Z toho je zřetelné, že větší zvětrávání bude probíhat v ekosystémech, kde je vysoká rostlinná produkce. 

Rostliny asimilují živinné prvky z půdy obvykle rychleji než jsou uvolňovány zvětráváním minerální složky půdy a navíc některé významné živiny (jako N) jsou v matečné hornině jen málo zastoupeny. Nejvýznamnější půdotvorné substráty (vyvřelé horniny) totiž obsahují pouze 0,3 hmotnostních procent fosfátu a 0,1 hmotnostních procent sulfátu a žádný dusík. Proto většina živin v suchozemských ekosystémech opakovaně prochází detritovým potravním řetězcem. Rozklad opadanky (podrobně viz kap. 5 a 8) probíhá ve třech krocích: 1) vyplavování rozpustných minerálů a organických látek s malou hmotností vodou, 2) konzumace velkými detritofágy (mnohonožky, žížaly, stejnonožci atd.) a 3) dekompozice a mineralizace houbami a bakteriemi. 10 - 30% hmotnosti čerstvě opadaných listů tvoří látky rozpustné ve vodě, jako jsou soli, cukry a aminokyseliny. Ty jsou rychle vyplaveny z listů a zanechávají nerozpustné složky, komplexní uhlovodany a další organické látky. Ani z těch velcí detritofágové neasimilují více než 30 – 45 % (měřeno přístupnou energií v rostlinné opadance) a ještě daleko méně z dřevní hmoty. Ale přesto podstatně urychlují dekompozici tím, že rozmělňují větší částečky a macerují je v trávicích traktech a tím vystavují nové povrchy mikrobiální dekompozici. Většina rostlinné opadanky je tvořena celulózou, hemicelulózami a ligninem a na jejich dekompozici jsou velmi dobře adaptovány houby. Většina hub je tvořena vláknitým myceliem a to může proniknout do dřevních buněk rostlinné opadanky, kam se bakterie nemohou dostat. Houby produkují extracelulární enzymy a vstřebávají poté jednodušší sacharidy, které jejich činností vznikají z komplexnějších polysacharidů. Kromě hub mohou rozkládat celulózu ještě některé bakterie, prvoci a někteří měkkýši. Na oxidaci ligninu jsou zapotřebí enzymy, které oxidační reakcí naruší fenolické jádro. 

8.5 Bilance minerálních živin v suchozemských ekosystémech

Bilance živin v suchozemských ekosystémech může být u vyvážených společenstev dlouhodobě vyrovnaná nebo kladná, tj. zisky živin přinejmenším vyrovnají ztráty. Někdy se na určitém místě hromadí živiny ve větší míře (v biomase nebo nekromase) a k tomu dochází např. v období rychlého růstu rostlin v časných fázích sukcesního vývoje. Naopak, pokud ztráty živin převýší zisky (jak tomu bývá určitou dobu po disturbanci), dochází k čistým ztrátám živin. Vstupy živin do ekosystémů všemi cestami jsou poměrně pomalé a pokrývají jen malou část (5 - 30 %) roční potřeby rostoucích rostlin. Ovšem v dlouhodobé bilanci (stovek až tisíců let) jsou velmi významné vzhledem ke schopnostem ekosystémů konzervovat živiny recyklací. Rozeznáváme několik cest, kterými živiny vstupují do suchozemských ekosystémů. Ve shodě s tříděním použitým v kap. 3 a 15 vynechme v této kapitole vstupy C a O z atmosférického CO2 a O2, dále vynechme vstupy vody a soustřeďme se na minerální živiny. Významnou cestou vstupu minerálních živin do ekosystémů je zvětrávání minerální složky půd (podrobně viz předešlý text a dále kap. 8). Další živiny přinášejí do ekosystémů srážky (např. déšť, sníh a mlha) nebo suchý spad. Dešťová vod není destilovaná voda, ale obsahuje chemické látky různého původu, jako: 1) roztoky stopových plynů, oxidů síry a dusíku, 2) aerosoly (vypařováním drobných kapek vody z oceánů se dostávají do atmosféry částice bohaté na Mg, chloridy a sírany), 3) prachové částice bohaté na Ca, K a sírany uvolňované při požárech, sopečných erupcích a větrných bouřích. Významným vstupem do mnoha ekosystémů je biologická fixace N (podrobně viz kap. 5 a další text). Dalšími vstupy jsou ve speciálních případech záplavy a ukládání půdy přemístěné větrem. Záplavy přináší hojnost živin zejména do aluviálních obastí větších řek a do ústí řek a větrem přenesený sediment je usazován všude, ale ve zvýšené míře tam, kde se náhle zvýší aerodynamická drsnost terénu ve směru větru (např. na okrajích lesů). Na zásobování mnoha ekosystémů se také výrazně podílí člověk. "Obohacuje" atmosféru výfukovými plyny motorových vozidel, exhalacemi tepelných elektráren, koksoven, místních topenišť a dalších zařízení, "obohacuje" hydrosféru vypouštěnými odpady s dalekosáhlými dopady na prostředí (viz kap. 13).

Vnitřní koloběh živin v rámci ekosystémů nebývá dokonalý a tak se část živin vždy ztrácí. Atom nějaké živiny může někdy ekosystémem "projít", aniž by vstoupil do jeho biotické složky, jindy se v živé složce zdrží jen několik minut nebo hodin, ale může vnitřně kolovat mezi jeho živou a neživou složkou nebo mezi jednotlivými organizmy desítky, stovky nebo tisíce let. Ale dříve nebo později ekosystém opustí. Výstupy živin z ekosystémů se dějí mnoha cestami. Tak např. řada živin se může vypařit do atmosféry v podobě těkavých sloučenin a je odnesena mimo ekosystém větrem. V anaerobních podmínkách např. může unikat S v podobě H2S, denitrifikací se uvolňuje z půdy N ve formě oxidů N nebo N2. Také amoniak, jako výsledný produkt mineralizace organického N, je těkavý. Přímo z rostlin se uvolňuje řada těkavých látek, které unikají v podobě aerosolů obsahujících S, P a K. Některé minerální živiny se ztrácejí při požárech, zejména pak N. Většina živin však vystupuje ze suchozemských ekosystémů s gravitačními toky vody. Zejména povrchové vody jsou bohaté na živiny a to jak ve formě rozpustných látek (fosforečnanů, nitrátů, síranů) tak ve formě částic organické hmoty (particulate organic matter - POM) nebo rozpuštěné organické hmoty (částice menší než 0,5 μm, dissolved organic matter - DOM). V tekoucích povrchových vodách se živiny pohybují po tzv. "spirále živin", tj. POM, DOM nebo rozpustné formy se pohybují po proudu, organické formy jsou postupně mineralizovány a ty živiny, které se stanou součástí těl organizmů, se zpravidla pohybují po proudu pomaleji než POM nebo DOM (často se nepohybují vůbec nebo dokonce proti proudu) a po jejich úmrtí se opět stávají součástí POM nebo DOM, a takto se postupně dostanou do oceánů (viz sedimentové cykly - předchozí text). Část živin se může s vodou perkolující půdním prostředím dostat až k podzemní vodě a s ní po čase do povrchových toků. To může nastat tehdy, když srážky převýší množství evapotranspirované vody. Jakmile se živiny octnou mimo kořenovou zónu, jsou pro ekosystém ztraceny.

V každém přirozeném ekosystému probíhá základní cyklus živin tak, že rostliny přijímají živiny kořeny, translokují je do různých orgánů, zabudují do organických sloučenin a ty posléze formou opadu ukládají na povrch nebo pod povrch půdy. Tam podléhají organické sloučeniny rozkladu a jsou opět uvolněny (regenerovány) do půdního prostředí. Tyto procesy probíhají různou rychlostí v závislosti na typu ekosystému. Základní cesty příjmu, vnitřního koloběhu a ztrát živin jsou znázorněny na obr. 8.5.1 (Fig. [image: image9.wmf]19.1.). Osud živin v rámci ekosystémů se podařilo do značné míry osvětlit až tehdy, když se začalo používat celé povodí jako jednotka studia biogeochemických toků. Voda vstupuje do povodí srážkami a vystupuje povrchovým tokem. Protože toky živin povodím ze značné části sledují toky vody, je možné porovnáváním obsahu živin ve srážkové vodě a ve vodě vytékající z povodí alespoň částečně zodpovědět na tak důležité otázky, jako: jaká je celoroční bilance živin v povodí, jak důležitá je poměrná část živin, která do povodí vstupuje nebo z něho vystupuje v porovnání s mohutností vnitřních živiných cyklů, kolik živin je uvolňeno zvětráváním minerální složky půd apod. Důkladně se těmito otázkami zabývali G.E. Likens a F.G. Borman, kteří studovali biogeochemické toky živin v povodí lesa Hubbard Brook v New Hampshire v USA. Výsledky byly u vyvážených ekosystémů vždy stejné. Množství živin odtékajících z povodí bylo vždy vyšší než vstupy z atmosféry a za zbytek zopdovídalo zvětrávání minerální složky půd. Množství živin vstupujících a vystupujících z povodí bylo téměř vždy podstatně menší než množství živin vázaných v biomase nebo obíhajících v rámci ekosystému. Živinné cykly tedy byly vysoce uzavřené. Tak např. u N ročně unikalo jen 0,1 % N vázaného v biomase a nekromase. Měření ztrát a zisků živin ukázalo, že vstupy u esenciálních a limitujících živin (jako N a P) zejména atmosférickou depozicí (u N i biologickou fixací) podstatně převyšovaly výstupy, u esenciálních, ale nelimitujících živin (K nebo Ca) byly ztráty poměrně vysoké, ale byly bohatě vyrovnávány rychlostí zvětrávání minerálů. K podstatné změně poměrů došlo po pokusném vykácení části lesa. Celkové množsví vodou odnášených anorganických látek z takto narušeného povodí se zvýšlo třináctkrát. K největší změně došlo u dusičnanů, kterých voda odnášela z narušeného povadí 60 x více než bylo běžné před narušením (u K to bylo 14 x, u Ca 7 x a u Mg 5 x více). Tento zvýšený výstup minerálních živin měl hlavně dvě příčiny. Jednak se po vykácení stromů snížila celková evapotranspirace na úkor povrchového odtoku, kterým unikalo z povodí o 40 % více vody než před narušením. Zvýšený gravitační tok vody zvýšil rychlost mineralizace SOM i zvětrávání minerální složky půd a odplavil více minerálních živin z povodí. Hlavní příčinou ale bylo, že v narušeném povodí nebyly přítomny stromy, které by zvýšené množství uvolněných živin vázaly do své biomasy a tím zabránili jejich ztrátám z povodí.

Blok 8.5.1. Zobecnění výsledků získaných v povodí Hubbard Brook

Ukazuje se, že konzervativní (tj. uzavřené) toky živin jsou ve vyvážených ekosystémech běžné, podobně jako tomu bylo u nenaruzšeného povodí Hubbard Brook. Přirozené ekosystémy mají tendenci živiny spíše hromadit než ztrácet. Ovšem každý ekosystém je jiný a efektivita konzervace živin závisí do značné míry na jejich dostupnosti. Na to je adaptována vegetace fyziologickými mechanismy (přizpůsobuje se např. efektivita retranslokace živin, tj. jejich vnitřní mobilizace v těle rostliny a přesunutí do jiných částí před opadem listů), životní formou (vždyzelené dřeviny omezí opad v živinami chudém prostředí) apod. Také ztráty živin po narušení ekosystému jsou běžné. Souvisí s tím, že biogenní živiny, vázané ve stechiometrických poměrech na organický uhlík, jsou po uvolnění C ve formě CO2 do atmosféry mobilizovány, a pokud nejsou imobilizovány do stabilnějších půdních zásobníků (alespoň do doby než budou využity rostlinami), odtečou s vodou. Ke ztrátě živin z narušených (nebo juvenilních) ekosystémů dochází zákonitě, ale konkrétní mechanismy se liší v závislosti zejména na charakteru disturbance a velikosti srážek. Po větrném polomu může dojít k podobným vlhkostně-teplotním změnám, jaké byly popsány v případě umělého odlesnění povodí. Tyto změny urychlují mineralizaci a odtok živin s vodou. Po požáru rychle vyprchají plynné složky spálením organické hmoty (což uvolní velké množství např. N a S v plynné formě do atmosféry) a zbylé živiny zůstávají na povrchu půdy ve formě popela. Ten obsahuje hodně bazických kationtů, zejména K+ Ca2+, jejichž obsah v půdě se přechodně zvýší. Ve všech případech je ale disturbancí silně omezena vegetace a tak uvolněné živiny nemohou být efektivně využity v rámci ekosystému a pokud nejsou imobilizovány (tj. nepřejdou do stabilnějších zásobníků), pak jsou opět vyplaveny.

V ekosystémech chladných nebo naopak vlhkých tropických pásem však najdeme některá specifika. Tak např. ve vlhkých tropech nacházíme většinu živin vázaných v biomase a (v porovnání s chladnějšími klimatickými pásmy) relativně mnohem menší množství živin je obsaženo v nekromase a sorpčním komplexu půd (kvantifikace a vysvětlení viz kap. 8). Odstraněním vegetačního krytu za účelem přípravy pozemku pro zemědělské využití tak odstraníme nejvýznamnější zásobník živin, který navíc aktivně odstraňuje mobilní živiny. Zrychlená mineralizace a vysoký gravitační tok vody daný mohutnými tropickými srážkami vyplaví většinu živin do hlubokých vrstev půd, půda ztratí úrodnost a musí být po 1-2 cyklech zemědělského využití opuštěna. V chladných klimatických pásmech je mineralizace naopak pomalá a relativně (proti ostatním klimatickým pásmům) se většina živin homadí v opadance, v organických formách nepřístupných rostlinám. Důsledky pro zemědělskou činnost (tj. půdy chudé na přístupné živiny, kyselé) nejsou pro účely agroekologie příliš významné, protože v těchto oblastech nelze zemědělskou činnost vykonávat.
Pro agroekologii je ale nejdůležitější to, jak se z těchto poznatků poučit pro účinné řízení agroekosystémů. Zemědělská a lesnická výroba bezpochyby narušují plynulost živinnných koloběhů. Sklizní a exportem části biomasy odstraňujeme část živin a ukládáme je zcela jinde. Podle povahy sklízených plodin představuje export úrody ztráty minerálních živin ve výši asi 200-700 kg ha-1 rok-1. Vyšší hodnoty se týkají takových plodin jako cukrovka, brambory nebo olejniny, nižší hodnoty pak obilnin nebo pícnin. Ještě asi 10 x méně živin je exportováno "sklizní" sekundární produkce (tj. produktů hospodářských zvířat z pastvin), protože značná část živin je recyklována přímo na místě (a množství živin, které může přejít do druhé trofické úrovně je omezeno ekologickou účinností přenosu) a ještě o něco méně se ztrácí těžbou dřeva, zejména vzhledem k dlouhé periodě využívání (zvláště, jsou-li používány šetrné technologie s ohledem na živiny jako je export pouze dřevní hmoty s ponecháním zbytků po těžbě na místě). Takto vzniká lokální nedostatek živin na jednom místě a někdy obrovský přebytek na jiném místě. Náhrada lesních ekosystémů polními agroekosystémy vede k podstatnému snížení množství biomasy na jednotku plochy, čímž se silně oslabuje jeden z důležitých zásobníků živin. Navíc z provozních důvodů je sklizeň často organizována tak, že posklizňové zbytky plodin jsou vystaveny mineralizaci v době, kdy na poli není žádná vegetace, která by zachytila uvolněné živiny (tj. v závislosti na místním klimatu na podzim a časně v zimě). Mechanické zpracování půdy podstatně urychluje mineralizaci a to, spolu s odstraňováním biomasy, vede k oslabení dalšího významného zásobníku živin, SOM. Účinné řízení lokálních koloběhů živin v agroekosystémech by tedy mělo respektovat následující požadavky. Udržet co možná nejvyšší biomasu (hlavně rostlin) a to po co možná nejdelší období roku. Minimalizovat ztráty živin všemi cestami (sklizní biomasy, vypařování do atmosféry, vyplavením vodou). Budovat stabilní půdní zásobníky živin (např. organickým hnojením). Minimalizovat mechanické zpracování půdy. Řídit mineralizaci / imobilizaci živin aplikací organické hmoty s různými poměry C: N (tj. chceme-li imobilizovat živiny, zapravíme např. obilní slámu s vysokým poměrem C: N a chceme-li mobilizovat živiny, aplikujeme např. dobře uzrálý kompost). Při zavlažování dbát na to, aby nebyla překročena vodozáržná kapacita půdy, aby nedošlo k vyplavení mobilních živin mimo kořenový horizont. Obospodařování lesa řídit tak, aby docházelo k minimálním ztrátám živin a tak je nutné minimalizovat takové praktiky jako: lesní pastva, vyhrabávání opadanky (a její použití mimo les jako stelivo nebo organické hnojivo), pálení zbytků po těžbě, holosečná těžba apod. Omezovat transporty živin (bioregionalismus, viz kap. 15). Ve všech případech je však rozumnější posilovat a aktivovat stabilnější zásobníky živin (např. SOM, mikroorganizmy, vegetace) než dodávat množství živin zvenčí do "otevřených" a "děravých" agroekosystémů, z čehož vyplývá jednoznačná preference organických hnojiv před minerálními.

8.6 Dusík v řízených ekosystémech

Dusík je makrobiogenním prvkem, který ze všech nejčastěji limituje produkci plodin a působí nejvíce environmentálních problémů. Má velmi komplikované cykly a tak efektivní management N vyžaduje značné vědomosti a zkušenosti. Vedle zavedení mechanizace je objev využití minerálních dusíkatých hnojiv zřejmě největší změnou v zemědělství od začátku jeho historie. Není proto překvapující, že o dusíku v agroekosystému existují téměř tisícistránkové monografie, jako např. Stevenson (1982).

V půdě a rostlinách se vyskytují sloučeniny N v mnoha stabilních oxidačně-redukčních stavech od +5 do -3. N vázaný v organické hmotě (živých organizmů nebo v půdní organické hmotě) je zde přítomen ve stupni -3 (redukovaný stav) a v této podobě může být využit i většinou živočichů včetně člověka (zatímco oxidované formy mohou být toxické). Rostliny přijímají N většinou ve formě nitrátového (+5) nebo amonného (-3) iontu, přičemž před zabudováním do organických forem musí nitrátový N redukovat (energii poskytne respirace). Mikroorganizmy dokáží využít všech forem N v půdě: dokáží uvolnit amonný N z organické hmoty půd stejně jako soupeří s rostlinami o jim přístupné formy N, některé dokáží využít i plynný dusík (N2).

8.6.1 Cyklus dusíku v agroekosystémech

Globální cyklus N již byl podrobně probírán a proto se zde soustřeďme jen na detaily nutné k pochopení souvislostí. Největší zásobník N je v atmosféře, ale pro nejvýznamnější primární producenty (rostliny) je však odtud nepřístupný a proto není plynná forma (N2) jeho bezprostředním zdrojem. Atmosférický N se rostlinám zpřístupní a) výrobou dusíkatých hnojiv Haber - Boschovým procesem (energeticky náročný, za vysokého tlaku a teploty), který byl zdokonalen v Německu za 1. světové války pro zásobování vojsk municí, b) fotochemickou nebo elektrochemickou oxidací v atmosféře, např. bleskem při bouřce nebo spalováním vzduchu ve spalovacích motorech vznikají NOxy, které se rozpouští v dešťové vodě, padají k zemi a mění se na nitrity nebo nitráty a c) biologickou fixací (přeměna vzdušného N2 na NH4+) prováděnou mnoha organizmy (některé bakterie, aktinomycety, cyanobakterie) pomocí enzymu nitrogenázy. Reakce vyžaduje přísun energie. Nejefektivnější jsou proto symbiotické fixace (Rhizobium s leguminózami, Frankia a olše, Anabaena a kapradina r. Azolla, Spirillum a tropické trávy, atd., podrobně viz kap. 5). N z atmosféry se do půdy také dostává suchou i mokrou depozicí, např. rozpouštěním amoniaku vypařeného z okolních ekosystémů v dešťové vodě (podrobně viz dále).

Mnohem menší zásobník je v biomase a v půdě. Většina N je v tropických ekosystémech vázána v biomase a méně v půdě a v ekosystémech chladných oblastí Země je tomu naopak. Dusík existuje v půdách v mnoha formách, řadu z nich mohou přímo přijímat rostliny kořeny a využít (amonný ion NH4+, nitrát, močovina i některé komplexní organické molekuly jako aminokyseliny apod.), ze složitějších organických látek v půdě je přístupný rostlinám až po mineralizaci. SOM se někdy rozděluje na několik frakcí (ve spojité škále od labilních po stabilní formy) lišících se rychlostí dekompozice: opadanka (čerstvá organická hmota), aktivní humus s „poločasem rozpadu“ (= doba, za kterou zbude jen polovina původního množství) v řádu desítek let a "starý humus" s poločasem rozpadu v řádu stovek až tisíců let. Opadanka je substrát, který je rychle napadán mikroorganizmy, kteří se na tomto vydatném energetickém zdroji namnoží a protože poměr C:N zde je vysoký (tj. mnoho C a málo N) a imobilizují přístupný N (tj. začlení jej do své biomasy). Další část opadanky se fyzikálně-chemickými i biologickými procesy mění na aktivní humus a ten později na starý humus. Základní faktory znesnadňující mineralizaci jsou: a) chemická povaha meziproduktů mineralizace jako ligno- a fenolproteinové komplexy, b) adsorpce na jílové minerály (to částečně vysvětluje nesnadnost dosažení požadovaných hodnot SOM v hrubě zrnitých půdách) a c) uzavření uvnitř agregátů a tím znepřístupnění mikrobnímu rozkladu. Podrobně o rozkladu SOM viz kap. 5 a 8.

Přístupné formy N jsou asimilovány producenty a biotransformovány jak producenty tak řetězcem konzumentů a rozkladačů. Ale jen rozkladači jej dokáží recyklovat a to procesem mineralizace, při němž organizmy redukují organicky vázaný N (ve formě aminokyselin, peptidů, proteinů apod.) až na NH3 (deaminace), který buď vstoupí do nitrifikačního procesu a jeho výsledek (nitrát) dokáží opět zabudovat do organických vazeb jedině producenti nebo je přímo asimilován producenty (včetně mikroorganizmů) nebo se ve formě amoniaku vypaří do atmosféry. Nitrát může být přeměněn na NH3 ammonifikací (anaerobní), asimilován producenty (včetně mikroorganizmů), denitrifikován a jeho značná část se může vyplavit s vodou perkolující půdou až do podzemních nebo posléze povrchových vod. Rostlinami přijatý nitrát je v buňkách redukován (viz výše) a redukované formy (včetně přijatého amoniaku) jsou rychle zabudovávány do aminokyselin. Plynný N2 je možno zabudovat do buněčného materiálu přímo jedině procesem biologické fixace N.

Mineralizace je velmi složitý proces, který je částečně objasněn také v kapitolách 5 a 8. Mineralizace je v agroekosystémech oproti přírodním systémům na jedné straně urychlována (orbou), na druhé straně potlačována (redukcí detritového řetězce snižováním organických vstupů do půdy). Mineralizace N je uskutečňována mikrobní činností a jejím substrátem je SOM včetně reziduí plodin, mrtvých mikroorganizmů a humusu. Je uskutečňována jak mikrobními exoenzymy tak extracelulárními enzymy uvolňovanými z rozkládaného rostlinného materiálu. Jak již bylo řečeno v kap. 8, značná část N je recyklována prvoky a mnohobuněčnými živočichy a to převážně predací na bakteriích a houbách. Je urychlována vysokou teplotou, dobrým provzdušněním půdy, dostatečným zásobením vodou, neutrálním pH a přítomností energie ve formě C-látek. Je závislá dále na typu organických látek a jejich množství, někdy ji podporuje hnojení minerálním N (priming effect).

Imobilizace (viz též kap. 8) je zabudování N do mikrobní ale (v širším slova smyslu) i rostlinné nebo živočišné biomasy nebo do stabilních forem SOM. Opad a jiné formy čerstvé SOM mají obvykle vysoký poměr C:N (asi 25-100). Během dekompozice dochází vlivem respirace dekompozitorů k oxidaci uhlíku z SOM na CO2 a k zabudování N (a také části C) do biomasy mikroorganizmů. Tím dochází ke snižování poměru C: N u dekomponované SOM až u stabilnějších forem humusu nacházíme poměr blízký 10 - 13. Poměr C: N v tělech mikroorganizmů je blízký hodnotě 6,7. Mikroorganizmy využívají N ve stejných formách jako rostliny (amoniak, nitrát). Dodáme-li tedy do půdy organickou hmotu s vysokým poměrem C: N, vysoká potřeba N u rychle se množících mikrobů vede k silné kompetici o přístupné formy N s rostlinami a výsledkem je snížení obsahu přístupného N v půdním roztoku, kterýžto jev je zesilován také odběrem N uvolňovaného z mineralizačních procesů. Snížení koncentrace přístupného N je zpravidla dočasné, protože vyčerpáním energetických zdrojů některé mikroorganizmy hynou (a jejich odumřelá těla jsou dekompována těmi mikroorganizmy, které přežily), podléhají predaci (a osud predátorů je po vyčerpání zdrojů analogický) nebo přecházejí do anabiotického stavu (sporulují apod.). Pozorovatelný efekt imobilizace nastává u dobře provzdušněných půd při C: N asi 45, v anaerobním prostředí až při asi 80 (to je významné v kulturách zaplavované rýže). Agronomické důsledky výše uvedených jevů (zejména vztahu do jisté míry opačných procesů mineralizace / imobilizace) lze v konkrétních případech jen těžko odhadnout. V konečném důsledku vedou (spolu s dalšími procesy) k tvorbě humusu, ale z krátkodobé perspektivy mohou kolidovat s výživovými potřebami rostlin. Existuje sice možnost řídit procesy mineralizace / imobilizace v agroekosystémech cíleným zapravováním substrátů s rozdílnými poměry C: N, ale oba procesy závisí na celé řadě dalších faktorů (které souvisí nejen s povahou aplikovaného materiálu, ale i s mnoha půdně-klimatickými podmínkami včetně oživení organizmy). Jedním řešením je aplikovat organickou hmotu do půdy v určitém předstihu před plodinami (ale sladit systém časově tak, aby nedocházelo ke ztrátám vyplavováním je obtížné) nebo současně s organickou hmotou dodávat minerální N (tj. „hnojit“ mikroorganizmy) nebo ponechat organický materiál „uzrát“ (např. kompostováním), během čehož se sníží poměr C: N částečnou dekompozicí. Dlouhodobý efekt (desetiletí až staletí) takovýchto opatření na půdní úrodnost je nejasný.

[image: image10.wmf]Nitrifikace (viz též kap. 8) je biologická oxidace ammonného iontu ve 2 stupních, napřed na nitrit NO-2 (bakterie Nitrosomonas, Nitrosovibrio, Nitrosolobus, Nitrosococcus apod.) a pak na nitrát NO-3 (Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira); obě reakce poskytnou těmto bakteriím energii. Oxidace nitritu na nitrát je zpravidla rychlejší (proto se v přírodě nehromadí toxický nitrit, snad s výjimkou situací za velmi vysokého pH). Nitrifikační bakterie jsou všude rozšířené, ale větší množství je jich v místech nahromadění amoniaku. Přestože jsou chemolitotrofní, nevadí jim přítomnost organických sloučenin a tak jsou hojné ve všech aerobních prostředích (půda, komposty, vodní prostředí apod.) a jejich růst je ovlivňován koncentrací substrátu, teplotou, pH a množstvím kyslíku (Watson et al. 1986). Agronomické důsledky nitrifikace spočívají v tom, že způsobuje vyplavování N z půd a jeho ztráty denitrifikací (původní amonný iont je silněji vázán na půdní částice než nitritový nebo nitrátový iont, viz kap. 8). K dispozici jsou i komerční inhibitory nitrifikace např. na bázi nitrapyrinu, který negativně ovlivňuje činnost některých enzymů nitrifikačních bakterií. Za určitých podmínek však může nitrifikace naopak ztrátám N zabránit, a to tehdy, když je vypařování amoniaku hlavní cestou ztrát N z agroekosystému. Jedním z produktů nitrifikace jsou i oxidy N, z nichž nejvýznamnější je perzistentní N2O (jeho význam viz kap. 3).

Denitrifikace (viz též kap. 8) je biologická disimilační redukce nitrátů na plynné formy N. Redukce NO3- probíhá přes několik kroků, od NO3- přes NO2-, NO, N2O po N2, které jsou katalyzovány sérií enzymů hromadně nazývaných reduktázy. Některé mikroorganizmy nemají enzym na poslední krok ve kterém se z N2O tvoří N2 a produkují N2O jako konečný produkt denitrifikace. Denitrifikační bakterie užívají O vázaný v nitrátech a nitritech jako terminální akceptor elektronu, ale mohou využít i volný O2 (kterému, je - li přítomen, dávají přednost a proto probíhá jen při nízkých koncentracích kyslíku). Denitrifikační bakterie patří k 13 rodům bakterií, z nichž nejvýznamnějšími jsou rody Pseudomonas, Alcaligenes, Paracoccus a Bacillus. Většina těchto bakterií jsou heterotrofové vyžadující přítomnost organických látek v půdě (menší část je chemolitotrofní). Mezi faktory řídícími denitrifikaci patří: parciální tlak kyslíku, přítomnost organických látek, teplota, pH a inhibitory (z nichž některé, např. dithiandiamid, jsou komerčně přístupné (Knowles 1982). Ekologický význam denitrifikace spočívá v tom, že udržuje rovnováhu N v atmosféře, potenciálně ovlivňuje produktivitu suchozemských ekosystémů a navíc jeden z jeho produktů, oxid dusný, je „skleníkový plyn“. Nebýt denitrifikace, v půdě by se hromadily sloučeniny N a jeho obsah v atmosféře by klesal. Agronomické důsledky denitrifikace spočívají v tom, že je jednou z hlavních cest ztrát N z hnojiv a snižuje efektivitu využití tohoto významného zdroje. Nejčastěji je denitrifikace spojena se špatně odvodněnou půdou, kde je vodní hladina poblíž půdního povrchu po značnou část roku. Denitrifikace je také vyšší u jemně zrnitých půd než u hrubě zrnitých půd. Omezuje ji také rychlý příjem dusíku kořeny rostlin a proto je vysoká také po odstranění vegetace. Protože denitrifikační bakterie vyžadují uhlíkatý substrát jako energetický zdroj, je také snižována aktivitou heterotrofních půdních organizmů, kteří snižují množství tohoto zdroje v půdě.

Toky N v agroekosystému (viz obr. 8.6.1.1) by měly být v dobře provozovaném, tj. vyváženém, agroekosystému co nejuzavřenější, tj. s minimálními jak ztrátami (kromě nezbyté sklizně produktu) tak i přísunem s dodatky (které by měly dorovnat jen ty z nezbytných ztrát, které nejsou kompenzovány neantropogenními vstupy). Narušení původně uzavřeného cyklu přírodními (požár, eroze, záplava) nebo antropogenními (orba, poškození vegetace, hnojení) vlivy, tak typickými pro agroekosystém, rozkolísá cykly N, což vede ke zvýšení ztrát. Rozsah jednotlivých toků, transformací a zásobníků cyklu dusíku se podstatně liší mezi různými farmářskými systémy a velmi se změnil za několik posledních staletí vývoje zemědělství. 

Blok 8.6.1.1. Cyklus N u středověké farmy

Příklad cyklu N u středověké farmy udává např. Loomis (1978): ve středověké Anglii byly obilniny (1 rok) střídány úhorem (1 rok), sklizně byly nízké (asi 1 000 kg ha-1) a odběr N se sklizní (ve výši 15 kg N ha-1 rok-1) vyrovnávaly vstupy N (dekompozicí reziduí obilnin a plevelů úhoru, fixací nesymbiotickými fixátory a leguminózními plevely, atmosférickou depozicí, osivy a hnojem) ve výši 16,1 kg N ha-1, ztráty (zejména vyplavováním, povrchovým odtokem a denitrifikací) byly odhadnuty na 1,1 kg N ha-1 rok-1. Hospodářská zvířata byla chována v malém počtu zejména kvůli tomu, že farmy nebyly oploceny a tak musela být denně sháněna do ohrad kvůli ochraně. Pastviny tvořily asi 3/4 výměry, 1/4 byla orná půda. V 15. a 16. století se začaly farmy oplocovat (což umožnilo podstatně zvýšit počet chovaných kusů zvířat) a evropští farmáři „znovuobjevili“ praktiky rotací s leguminózami a vápnění, což podstatně zvýšilo sklizně. K dalším velkým změnám došlo po r. 1850 postupným zaváděním mechanizace, šlechtění a minerálního hnojení (P a K k legumiózám, plus N k ostatním plodinám), což umožnilo asi v polovině 20. století dosáhnout průměrně asi desetinásobné výše jak vstupů tak výstupů (ale i ztrát) N (oproti středověké farmě). Kromě minerálních N hnojiv se podstatně zvýšily vstupy symbiotickou fixací (díky hnojení P a K k leguminózám), někde i atmosférickou depozicí. 

8.6.2. Bilance N v agrocenózách

Základní bilanční rovnice, která platí pro vyrovnané agroekosystémy, zní: vstupy N = výstupy N. Může však dojít ke krátkodobé převaze vstupů (pak vznikají zásoby) nebo výstupů (a pak zaznamenáváme ztráty).
8.6.2.1 Vstupy N do agroekosystému

Biologická fixace N (viz též kap. 5 a 8, biological nitrogen fixation - BNF) je asimilační redukce plyného N2. Provádí ji asi 14 skupin prokaryontních mikroorganizmů pomocí ezymu nitrogenázy. Jde o reakci energeticky náročnou: nesymbiotičtí fixátoři jsou plně závislí na energetických zdrojích organicky vázaného C v půdě a proto jsou většinou volně asociovány s kořeny rostlin (např. s některými trávami exudujícími mucigelový povlak kolem kořenů), symbiotičtí pak využívají přímé zdroje rostlin, tj. asimiláty. Intenzita fixace závisí (kromě množství N a C) na: teplotě, vlhkosti, provzdušnění (řada fixátorů je anaerobních - např. Clostridium spp.), druhu přítomných rostlin (lišících se exudátovou aktivitou, schopností vytvářet symbiotické asociace), přítomnosti některých mikroživin (fixátoři, kromě Fe, potřebují Mo nebo Va) atd. Jednotliví fixátoři se zase liší schopností přežívat v půdě, infikovat kořeny rostlin, citlivostí k podmínkám prostředí, schopností využívat zdroje atd. Agronomicky významné je to, že intenzita fixace klesá s rostoucím množstvím kyslíku (který inhibuje nitrogenázu, ale u symbiontů je to ve vnitřním prostředí hlízek vyřešeno vazbou O2 na látku podobnou hemoglobinu), s rostoucím množstvím nitrátových nebo amonných iontů v půdním roztoku (nesymbiotičtí fixátoři přecházejí na využívání těchto zdrojů N a symbiotičtí se stávají komenzály až parazity, protože hostitelská rostlina využije N z půdního roztoku), s kyselou půdní reakcí a klesajícím množstvím živin (P, Ca a K). Intenzitu biologické fixace (zejména nesymbiotickými mikroorganizmy) tedy snižuje mechanické zpracování půdy, hnojení minerálním N, kyselá půdní reakce a nízké zásobení některými makro- i mikroživinami. Odhaduje se, že biologickou fixací je do půd suchozemských ekosystémů dodáváno asi 140 - 190 Mt N za rok (ovšem proces probíhá i ve vodách). Množství N dodávané agroekosystémům (v celkové výši asi 40-70 Mt) závisí na pěstovaných plodinách (např. v porostech jetele nebo vojtěšky se celkové množství N akumulované ročně v biomase pohybuje mezi 150 - 400 kg ha-1) a na způsobu managementu. Část fixovaného N se bez farmářova zvláštního úsilí sama uvolní do pedosféry rozpadem zestárlých hlízek a další část po sklizni dekompozicí posklizňových zbytků a to jak nadzemních, tak hlavně podzemních (kořenů). Intenzita fixace nesymbiotickými fixátory je v agroekosystémech obecně nízká, udávají se hodnoty 1-5 kg N ha-1 rok-1 (v přirozených ekosystémech je to asi 5x tolik). 

Na úrovni farmy lze efektivitu fixace ovlivňovat řízeným hnojením dusíkem (lépe méně a později v sezóně), volbou druhů a kultivarů plodin (zařazováním leguminóz a to nejlépe pro prodej, v interkropingu nebo rotacích) zařazením leguminózních pícnin (což vyžaduje integraci s živočišnou produkcí), využitím zeleného hnojení (to je jediný způsob, jak téměř veškerý fixovaný N uvolnit mineralizací následným plodinám). Dříve se zkoušela inokulace semen leguminóz rhizobiemi, ale to má efekt jen na půdě, kde velmi dlouho leguminózy nerostly. Při pravidelném zařazování leguminóz do osevních postupů jsou totiž autochtonní kmeny silně kompetitivní s uměle dodanými. Byly i pokusy hubit autochtonní půdní fixátory antibiotiky a osiva inokulovat kmeny rezistentními k antibiotikům, aby se dosáhlo symbiózy s těmi „správnými“ efektivními kmeny. Významná je úprava půdní reakce a zásobení živinami: tak např. dobrá úroda vojtěšky (20 t nadzemní biomasy za rok) odebere půdě asi 250 kg Ca, 310 kg K a 55 kg P, zatímco dobrá úroda obilnin „jen“ 3-4 kg Ca, 40 kg K a 30-40 kg P. 

Blok 8.6.2.1. BNF je složitým procesem

Schopnost leguminóz využívat všechny formy přístupného N v půdě včetně biologicky fixovaného N představuje zajímavý problém. Čerpání N z půdy je aditivní, tj. čím více rostlina čerpá z jedné formy, tím méně čerpá z jiné. Vysoký příjem N látek rostlinou (jako důsledek vysokého obsahu N látek v půdním roztoku) vede k alokování asimilátů přednostně do dělivých pletiv a „zanedbávání“ nádorů s rhizobiemi (jsou i svědectví o přímé inhibici fixace N velkým množstvím aminokyselin akumulovaných v rostlině). Pokud je v půdním roztoku příliš vysoký obsah nitrátových nebo amonných iontů, „dělí“ se o ně rostliny s mikroorganizmy a při namnožení mikroorganizmů (pokud jsou k dispozici i zdroje C látek) dochází k imobilizaci N, který je tak méně dostupný z půdního roztoku a tak stoupá relativní proporce N, kterou rostlina přijme (z celkového svého příjmu) od fixátorů. Zdá, že leguminózy obecně lépe rostou při minerálních zdrojích N než při "spoléhání" na rhizobie, zřejmě díky úspoře nákladů na energetické výdaje fixátorům. Navíc jsou na N z půdního roztoku zcela závislé v raných ontogenetických fázích před zformováním plně funkčních nodulů. Některé hluboko kořenící vytrvalé leguminózy navíc mohou čerpat N řadu let za sebou z velkých hloubek půdního profilu nebo z podzemní vody. Výše naznačené složité vztahy jsou dále komplikovány mnoha ovlivňujícími podmínkami a navíc je metodickým problémem zjistit, kolik N čerpá plodina z jednotlivých zdrojů.

Aplikace N hnojiv je vlastně dodatek již dříve fixovaného N. Mezi nejznámější formy patří statková hnojiva, chilský ledek, rozpustné formy minerálních hnojiv a některé pomalu se uvolňující formulace (nízko rozpustné, enkapsulované, biodegradabilní). Celá řada dalších detailů o aplikaci N hnojiv je předmětem speciálních disciplín (výživa rostlin) jako např.: způsob aplikace, optimální doba aplikace vzhledem k potřebám různých druhů a odrůd rostlin a půdního prostředí, rozdílná aplikace v rámci heterogenního prostředí (precizní hospodaření) apod. V posledních desetiletích se s hnojivy dostávalo do půd celosvětově více než 50 milionů tun N rok-1.

Atmosférická depozice suchá, mlžná či mokrá je obvykle významným zdrojem tam, kde je koloběh N uzavřený (jako jsou neřízené ekosystémy), kde může dojít i k posunu druhového spektra rostlin ve prospěch nitrofilních druhů. Formy N přijatelné rostlinami se do atmosféry dostanou: vypařováním amoniaku (který vzniká mineralizací, z odpadů, exkrementů, továren apod.), fotooxidací atmosférického N a elektrochemickými reakcemi (při bouřkách), ze sopečné činnosti, denitrifikací a ze spalovacích motorů (ve formě NxOy), spalováním fosilních paliv a dřeva, prachovými částicemi uvolňovanými při požárech, sopečných erupcích, deflaci a větrných bouřích atd. Tento N se rozpuštěn ve vodě s deštěm (mokrá depozice) nebo formou částic v nedeštivém období (suchá depozice) dostává na povrch země. Celková dotace agroekosystémů atmosférickou depozicí silně závisí na poloze (zejména na blízkosti zdroje imisí) a odhaduje se na 1 - 100 kg ha-1 rok-1.

Mineralizace je globálně nejvýznamnější proces, odhaduje se, že jím vstupuje do půdního prostředí nejméně 10 x více N než všemi ostatními cestami. Rostliny mohou přijmout jen tu část (tzv. čistá mineralizace) celkového mineralizovaného N (tzv. hrubá mineralizace), kterou nevyužijí mikroorganizmy (stejné je to i s N dodaným hnojivy).

8.6.2.2 Výstupy N z agroekosystému

Většina forem rostlinami přijatelného N v půdě je dobře rozpustná, s malou tendencí vázat se elektrostatickými silami, and s výjimkou amonného kationtu (který se váže na negativně nabité částice koloidů, ale může být odtud vytěsňován jinými kationty, hlavně H+, Ca2+ a Mg2+). Proto se N látky volně půdou pohybují s pohyby půdní vody a jsou náchylné na vyplavování. Některé formy se mění na těkavé plyny (produkty denitrifikace, reakce amonného iontu s OH - za vzniku plynného amoniaku, atd.), které se vypaří. N je tedy silně náchylný ke ztrátám z agroekosystému a je celkem lhostejné, zda pochází z minerálních hnojiv nebo z organických. Hlavními cestami ztrát N látek z agroekosystémů jsou ztráty nitrátového dusíku vyplavováním vodou a denitrifikací. Nitrátový zásobník je doplňován převážně nitrifikací amonné formy N, která se do půdního prostředí dostává dodanými hnojivy nebo dekompozicí SOM. Podle některých autorů (Jenkinson 1991) pocházejí hlavní ztráty z organických hnojiv, protože zatímco dávky minerálních hnojiv a dobu aplikace lze dobře sladit s potřebami rostlin a půdní mikroflóry, mineralizace organické hmoty probíhá vždy, kdy jsou vhodné podmínky a to bez možnosti větší kontroly ze strany farmáře a bez ohledu na potřeby rostlin (o řízení mineralizačních procesů diverzním přírodním společenstvem viz kap. 5, o možnostech řízení managementem farmy viz kap. 8, část BMSF).

Vyplavování N (leaching) je vynášení mobilních forem N perkolující vodou do anaerobních zón půdy (kde podléhají denitrifikaci) nebo dokonce mimo kořenový horizont. Dusík je tím z agroekosystému ztracen a může obohacovat (znečišťovat) povrchové a podzemní vody (důsledky tohoto procesu, eutrofizace a riziko methemoglobinémie, viz kap. 3 a 13), navíc je vyplavování nitrátu spojeno s okyselováním půd (kap. 8). Amonný iont je pevněji vázán půdními koloidy v KVK (kap. 8) a jeho ztráty perkolující vodou jsou výjimečné a dochází k nim jen tehdy, je-li KVK malá. Ztráty vyplavováním jsou podporovány deštivým počasím, propustnou půdou, nedostatečným vegetačním pokryvem a nadbytkem nitrátu v půdním roztoku. Vyplavování závisí na celé řadě dalších proměnných jako: doba aplikace vzhledem k potřebám rostlin, organizace agroekosystému (délka mimoporostního období), aktivita organizmů, počasí (intenzita a velikost srážek), půdní vlastnosti (makropóry včetně biopórů zvyšují pravděpodobnost ztrát vyplavováním), agrotechnika (způsob zpracování půdy), volba plodin (ovlivňující hloubku kořenového horizontu) atd. Vhodnou agrotechnikou, stejně jako vhodnou časoprostorovou organizací agroekosystému, půdoochranným zpracováním půdy, uvážlivou aplikací N hnojiv, apod., je možno ztráty vyplavováním snižovat, nebo lze použít záchytné plodiny (catch crops) různými způsoby (jako meziplodiny, v dikulturách), využít stromy (hluboké kořeny jsou „pumpou proti gravitačnímu toku N“) nebo technická opatření (přečerpávat drenážní vody zpět na povrch půdy). Ztrátám zabraňuje také imobilizace N. Vyplavování N je obvykle nízké z přirozených nenarušovaných ekosystémů a extenzivních pastvin, vysoké je u orné půdy. U intenzivních pastvin je za vysoké hodnoty obvykle zodpovědné nerovnoměrné rozmístění výkalů, čímž vznikají místa vysoké akumulace nitrátů, odkud je N vyplavován.

Ztráty denitrifikací (denitrification) jsou v agroekosystému nepříznivým jevem, ale v přírodních ekosystémech regulují přirozenou eutrofizaci půd a vod a udržují koncentraci N v atmosféře. Intenzita denitrifikace roste s rostoucím množstvím nitrátů, teplotou a množstvím C zdrojů, iInhibuje ji kyslík, ale i dobře provzdušněné půdy mají anaerobní mikroprostředí. Výsledným produktem denitrifikace je plynný N2 (v silně redukčním prostředí) nebo N2O (v mírně anaerobním prostředí). K velkým ztrátám N denitrifikací může dojít u těžkých a špatně odvodněných půd s dostatkem C zdrojů v půdě a nadbytkem nitrátů, např. u pozemků současně hnojených velkými dávkami chlévské mrvy i minerálního N. Za těchto podmínek se v literatuře udávají ztráty až 200 kg ha-1 rok-1, zatímco obvyklé ztráty nedosahují ani 5 - 10 % dodaného N. Zvláštní podmínky k denitrifikaci nastávají v kulturách zaplavované rýže: pokud se nitrátový iont vyplaví do anaerobní zóny, dochází ke ztrátám denitrifikací. Řešením je využití amonných hnojiv a jejich zapravení do anaerobních (redukčních) zón, aby nedocházelo k nitrifikaci.

Ztráty erozí vodní i větrnou musí být minimalizovány celou škálou antierozních opatření (to je však již předmětem speciálních zemědělských disciplín). Zatímco větrná eroze (deflace) z polí je vyšší než z přirozených ekosystémů (z důvodů kvalitnějšího vegetačního pokryvu i větší odolnosti přirozených půd), usazování oderodovaného sedimentu je z důvodu vyšší aerodynamické drsnosti naopak vyšší v přirozených ekosystémech. Erozí je z polí odstraněn dusík pocházející jak z půdních zdrojů tak z minerálních i organických hnojiv. Zvláštní problém představuje odtok N do povrchových toků a nádrží. V tomto případě může spoluzapříčinit eutrofizaci (viz kap. 3) a ve vodním prostředí podléhá podobným procesům jako v půdě (tj. probíhá mineralizace, denitrifikace, imobilizace, vytěkání plynných forem apod.).

Ztráty vypařováním těkavých sloučenin (volatilization). Na úrovní farmy se ztrácí velké množství N vypařováním čpavku a těkavých aminů přímo z listů, z objektů živočišné výroby, půdy, odpadů i opadanky. Ztráty jsou podporovány aplikací některých hnojiv (močovina), která hydrolyzují za současného úniku čpavku (to lze často korigovat vápněním nebo zapravením hnojiv do půdy). Čpavek se sice může z atmosféry rychle vrátit do půdy s deštěm, ale obvykle je zanášen větrem. Těkavé sloučeniny N jsou vypařovány do atmosféry také při požárech (např. lesní požár může za několik okamžiků „odstranit“ až 1 000 kg N ha-1). Exkrety zvířat obsahují velké množství amonného iontu nebo močoviny (která hydrolyzuje a vzniklý amonný iont je při vysoušení odpařován v podobě čpavku). Nepřekvapuje, že největší ztráty jsou z pastvin nebo při aplikaci chlévské mrvy nebo kejdy na povrch půdy (udává se až 50 kg N ha-1 rok-1), a to zvláště při vyschnutí (ale za vlhka zase může dojít je ztrátám denitrifikací).

„Ztráty“ se sklizní jsou jediné, které lze připustit. Jsou různě veliké v závislosti na obsahu N ve sklízených produktech a na množství sklízeného produktu. Řada plodin ponechává mnoho N v posklizňových zbytcích, po jejichž dekompozici jej může uvolnit následným plodinám, někde je ale množství zbytků malé (cibule) nebo je N z reziduí spíše imobilizován mikroorganizmy (např. při dekompozici posklizňových zbytků čiroku). Zhruba můžeme odhadnout množství N odstraněného z pole se sklizní jako 2 % hmotnosti sušiny sklizené biomasy.

8.6.3 Management N na úrovni farmy

Pro účinné řízení dusíkaté výživy rostlin je dobré znát, jaké množství produktu může plodina vytvořit na jednotku přístupného N v půdě. Tento tzv. koeficient využití N závisí v podstatě na 3 proměnných: a) druhově a odrůdově specifické schopnosti čerpat N z půdy, b) efektivitě fixování C na jednotku přijatého N a c) na míře alokace přijatého N (a C) do produktu (sklizňový index, viz kap. 10). Fyziologické aspekty těchto procesů budou v potřebné míře objasněny v kap. 10. Schopnost čerpat N z půdy může být u některých rostlin závislá na formě výskytu N v půdě (zda jde o amonný nebo nitrátový iont), na pH půdy (některé rostliny např. nedokáží využít amonný kationt ve velmi kyselém prostředí), na fyziologickém stavu rostlin, poměru zastoupení ostatních živin v půdě aj.

 Pro praktické potřeby farmáře může být zajímavá efektivita využití N hnojiv, která se dá měřit množstvím produktu na jednotku aplikovaného N v hnojivech. Efektivita využití N se zvýší minimalizací ztrát (jediné nevyhnutelné ztráty jsou se sklizní), aktivizací "vnitřních" zdrojů N (jako je biologická fixace, mineralizace) a optimalizací aplikace N hnojiv (tj. volit aplikační formu, dávku a dobu dle skutečných výživových požadavků nejen plodin, ale půdního prostředí jako celku). Je potřeba respektovat specifické potřeby plodin (vzhledem k ontogenezi, druhu plodiny - u každého druhu / kultivaru je příjem různých forem N energeticky různě náročný, koeficient využití N může být také odrůdově specifický). O možnostech sladění rychlosti čisté mineralizace N s potřebami rostlin již byla zmínka. Interkroping plodin využívajících různé zdroje N (např. leguminózy s neleguminózou) zvyšuje efektivitu využití N, protože leguminóza využívá vzdušný N2 prostřednictvím symbiotických fixátorů N, zatímco neleguminóza čerpá N z půdního roztoku ("dělení prostředí", viz kap. 12). 

Efektivita využití N zemědělstvím na celosvětové úrovni se dá odhadnout takto: asi 100 milionů tun činí roční dotace N do agroekosystémů (z toho asi 50 Mt s hnojivy, 40 Mt fixací, ostatními cestami asi 10 Mt). Při 6 miliardách obyvatel planety činí množství na osobu a rok 17 kg, avšak minimální dietetický požadavek je 2,9 kg na osobu a rok (50 g proteinů na den) a skutečný příjem se dá odhadnout asi na 5 kg, čili efektivita vstupů N činí 5: 17 = 0,3. 

[image: image11.wmf]Nesprávná aplikace N hnojiv vytváří řadu problémů. Někdy zůstává až 50 % aplikovaných N hnojiv nevyužito plodinami a podlehnou ztrátám vyplavováním, denitrifikací, výparem apod., což snižuje efektivitu jejich využití a zároveň způsobuje environmentální problémy (podrobně viz kap. 13). Efektivita výroby N hnojiv se neustále zvyšuje (viz kap. 10) a zvyšuje se také efektivita jejich využití. Souvisí to s vylepšenými odrůdami (které lépe reagují na přídavky N), s řízením populací škůdců a chorob a se změnami v agrotechnických lhůtách. Efektivitu využití N snižují veškeré stresy a nerovnováhy ve složení živin v půdě, nevhodné pH a ztráty N všeho druhu. U ozimých obilovin jsou ztráty N vyplavováním největší v zimě a na jaře a pocházejí z dusíku mineralizovaného na podzim (ten pochází hlavně z posklizňových zbytků předchozího roku. Ztráty denitrifikací mohou být vysoké zejména v zamokřených půdách. Aplikace močoviny může vést na půdách s vysokou aktivitou ureázy k vysokým ztrátám N výparem čpavku. Ty se dají snížit pomocí inhibitorů ureázy (např. fenylfosforodiamidát). 

Výnosové odpovědi plodin na přídavek N hnojiv se snižují se zvyšováním dávek N až ke konstantnímu výnosu, dokonce příliš vysoké dávky N mohou působit jako stresor snižovat výnos. K ekonomicky efektivní aplikaci (kdy cena přidaného hnojiva přidá nejvíce ceny v produktu navíc) dojde ale při dávkách N hnojiv, kté jsou nižší než dávky zajišťující maximální výnos (křivka, kdy na ose x vynášíme cenu aplikovaného hnojiva a na ose y vynášíme cenu získanou za sklizenou produkci má tvar snižující se návratnosti, tj. její první drivace má tvar obráceného U). Výnosové odpovědi plodin závisí na kultivaru. Tzv. „high input“ odrůdy odpovídají na N hnojiva lépe než „low input“ odrůdy (viz kap. 10), přičemž výnosové odpovědi na dávky N hnojiv jsou jedním ze selekčních kritérií při šlechtění. Dále závisí na typu půd, kdy ani v nejlepších ani v nejhorších půdách neodpovídají plodiny obvykle nejlépe, ideální jsou středně dobré půdy.

Příliš vysoké hladiny N v půdním roztoku jsou obecně nepříznivé pro půdní prostředí: snižuje se aktivita fixátorů N, jsou inhibovány mykorrhizy, zvyšují se ztráty všeho druhu, velké dávky N působí tzv. „měkký růst“ některých plodin (což je příznivé pro řadu škůdců, protože zapříčiní vyšší výpar čpavku z listů, což láká některé škůdce), nehledě na vysokou cenu vysokých dávek N hnojiv.

8.6.4 Management organických forem N

Rotace s leguminózami je dlouho známá praxe. Leguminózy nejen dokáží uspokojit svou potřebu N plynným N2 díky symbiotickým fixátorům, ale mohou obohatit o přijatelné formy tohoto prvku i půdní prostředí. Problémem ovšem je, že kořeny leguminóz nejsou nijak zvlášť vydatným zdrojem N látek a jejich dekompozice neobohatí půdu o nic více než dekompozice kořenů neleguminózních plodin, leguminózy pěstované na semeno alokují většinu N do semen (která se sklidí a z pole odvezou) a pícniny zase do nadzemní biomasy (která se sklidí a s ní je kromě N odstraněna i podstatná část P a K), čili jak říkají farmáři: „všechna síla odejde se sklizní“. Pokud je předplodina nějaké leguminózy zásobena minerálním N, pak posklizňové zbytky mohou obsahovat více N, což potlačuje biologickou fixaci u následné leguminózy. Nepřekvapuje tedy, že s rozšířením minerálních N hnojiv poklesla potřeba pěstovat leguminózy pouze pro obohacení půdy N ve prospěch jejich významu pro samotný jejich produkt. To však změnilo celosvětově jejich zastoupení na orných plochách kvalitativně i kvantitativně, a na nebezpečí, která z toho vyplývají pro půdní vlastnosti, poukazuje celá řada autorů. Podstatná část biologicky fixovaného N se může do půdy dostat buď technikou zeleného hnojení (green manure) nebo se statkovými hnojivy, jejichž prostřednictvím můžeme recyklovat část N obsaženého ve sklízené píci. Ovšem využití zeleného hnojení vyžaduje dodatečné náklady na předseťovou přípravu půdy, osiva, orbu, úpravu pH a také znamená spotřebu vody a někdy i plochy. Tyto náklady jsou obvykle větší než na aplikaci minerálních N hnojiv. Efektivita produkce na jednotku vložené práce, kapitálu, plochy, vody apod. se tím může snížit. Proto se aplikace zeleného hnojení vyplatí zpravidla jen tam, kde vyšší náklady vyrovná vyšší prodejní cena produktu pod známkou zdravé produkce (organické, ekologické apod.) nebo tam, kde prostě není k hnojivům přístup. Kladný a dlouhodobý vliv hnojiv organického původu na půdní prostředí je těžké ekonomicky vyčíslit, ale někdy je podstatný (např. zařazení leguminóz ve „zlepšujících“ osevních postupech degradovaných nebo mladých půd jako např. antrozemí na rekultivovaných výsypkách nebo skládkách apod.). Výhodné je také využít polykulturní směsi trav a leguminóz pro pastviny a píci. V nich se N fixovaný leguminózami předává do neleguminóz pasením (recyklací přes výkaly a moč) a sečením (kdy se přeruší tok asimilátů do nodulů a tyto odumírají a dekomponují) a jsou i některé důkazy o přímém předávání prostřednictvím mykorhiz. Někteří autoři však poukazují na to, že produktivita takovýchto polykultur může být nižší než minerálně hnojených travních porostů. Opět se přitom nevyčísluje efekt na půdní prostředí nehledě na možné negativní externí efekty aplikace N hnojiv (viz kap. 13).

Jako zdroj organického N slouží celá škála materiálů od exkretů hospodářských zvířat ve formě hnoje, kejdy apod., přes odpadní kaly a komposty po různé odpady. Někdy bývá problémem kontaminace těžkými kovy nebo jinými toxiny nebo přítomnost vývojových stádií parazitů, patogenních mikroorganizmů apod. Bouldin et al (1984) odhadl, že všechna hospodářská zvířata v USA vyprodukují za rok asi 8 Mt N a lidé 1,4 Mt N. Jen část z toho je však aplikována na ornou půdu, zbytek pochází buď z pasených zvířat nebo představuje ztráty. I kdyby veškerý N byl beze ztrát recyklován, představovalo by to vstup pouze 56,4 kg N ha-1 rok-1. Významný přínos pokrývající většinu potřeby N plodinám je proto zpravidla omezen na plochy nacházející se v regionech intenzivní živočišné produkce. Organická hnojiva živočišného původu (statková hnojiva, animal manures) ale nejsou jen zdrojem N a dalších živin, ale také navracejí „alkalinitu“ do půdy, která byla „odstraněna“ sklizní nadzemní biomasy píce (viz kap. 8) a zlepšují celou řadu půdních vlastností. Nevýhody jejich využívání jsou ale také zřejmé: obsah živin v nich je (oproti minerálním formám hnojiv) malý a tím vznikají velké transportní a aplikační náklady a jejich chování během zacházení s nimi a v půdě je těžko předvídatelné. Tak např. obsahy živin se podstatně liší nejen podle druhu zvířete, byla či nebyla - li použita podestýlka apod., ale i ztráty živin závisí na celé škále okolností od způsobu zacházení, forem a doby uskladnění, prostředků transportu a metod aplikace na půdu až po ovlivňující podmínky prostředí jako je teplota, vlhkost apod. I mineralizace v půdě závisí na řadě okolností od povahy organického materiálu až po vlastnosti půdního prostředí. Zrání hnoje vede k tvorbě materiálu podobného kompostu, částečně již dekomponovaného, a proto jeho aplikace k plodinám nemusí působit problémy s imobilizací. Vysoké teploty během zrání mohou zahubit většinu semen plevelů i vývojových stádií parazitů. Zrání může probíhat v aerobních i anaerobních podmínkách. Exkrety jsou někdy odstraňovány vodou za produkce kejdy (slurry). Podrobnosti o zacházení s hnojivy živočišného původu (druhy, dávky, doba a způsob aplikace) jsou předmětem speciálních zemědělských disciplín. Vzhledem ke ztrátám by každopádně neměla tato hnojiva zůstávat na povrchu půdy. 

Management organických forem N vyžaduje větší znalosti a zkušenosti než je tomu při aplikaci minerálních forem N. Chování organických hnojiv je variabilní a tak obtížněji předvídatelné, ale již známý nebo předpokládaný kladný vliv na půdní prostředí jejich využití plně ospravedlňuje. Proto je zapotřebí uvítat jakékoli pokusy o pevnější pravidla, jako jsou např. ta daná směrnicemi organického zemědělství (IFOAM, podrobněji viz kap. 12 nebo internetové zdroje). Dále je zapotřebí uvítat a podporovat výzkum transformací SOM a zejména principy a mechanismy stabilizace některých jejích forem v půdním prostředí (viz např. kap. 8 - BMSF). Aplikace organických forem N má velmi početné kladné vedlejší vlivy na půdní prostředí, o kterých je podrobná zmínka i v jiných partiích těchto textů, přičemž některé z nich působí dlouhodobě (až v měřítku tisíciletí). Jde např. o tvorbu stabilních forem SOM, jejichž význam byl podrobně diskutován v kap. 8. Výživa dusíkem je významná nejen pro rostliny, ale i pro ostatní složky edafonu, pro které uhlíkaté látky přítomné v organických formách N hnojiv představují nezastupitelný energetický zdroj, který není zastoupen v minerálních N hnojivech. Aplikace organických forem N hnojiv proto představuje "hnojení" celého půdního prostředí, protože např. půdní mikroorganizmy (spolu s posklizňovými zbytky plodin) představují základnu trofické pyramidy pro téměř všechny další členy půdních společenstev. Organickými vstupy se tedy aktivizují i ostatní biotické zdroje agroekosystému (podrobně viz kap. 11), které zajišťují "ekosystémový servis" pro zemědělské plodiny a hospodářská zvířata a mohou tak podstatně zlevnit produkci a zefektivnit využití všech ostatních zdrojů. 
8.7. Výživa půdy a rostlin

Poznatky z globální i lokální biogeochemie můžeme vhodně využít pro praktickou výživu půdy a rostlin v agroekosystémech. Jak již bylo řečeno, chemické látky (včetně živin) kolují složitými cykly mezi „sférami“ (lito-, bio-, atmo- a hydrosférou). Sukcese přirozených ekosystémů vede k uzavírání těchto cyklů, k minimalizaci ztrát a k hromadění rezerv (v půdě a biomase). Jistě, i u přirozených klimaxových ekosystémů dochází ke ztrátám živin, ale ty jsou zhruba vyrovnávány vstupy (nebo vstupy dokonce převyšují výstupy). Dramatickou změnu přináší agroekosystému soustavné a opakované odnímání živin s úrodou a časté disturbance, které nedovolí systému konzervovat živinné cykly sukcesně vyspělým společenstvem. Agroekosystémy jsou tak náchylné ke ztrátám živin jejich průnikem do hydrosféry a atmosféry (z hlediska koloběhů živin jsou "děravé" - "leaky").

[image: image12.wmf] Mnoho dlouhodobých pokusů (trvajících 100 i více let) prováděných v Anglii (Rothamsted), USA (Illinois) nebo Německu (podrobnosti viz Loomis & Connor 1992) dokazuje, že jistý (základní) výnos je možný i bez dodatkového přísunu živin zvenčí. Za těchto okolností výstupy živin (sklizní + ostatní ztráty) vyrovnávají přirozené vstupy (atmosférická depozice + biologická fixace N + zvětrávání minerální složky půdy). Základní výnos se u obilnin pohybuje mezi 900 - 1200 kg zrna ha-1 a připomíná tak výnosy středověkých farem a některých dnešních „low input“ farem. Aplikací vhodných osevních postupů (např. střídání jednoho nebo několika let jednoletých plodin a několika let pastevních trvalých porostů - tzv. „ley farming“) se tato základní úroda zhruba zdvojnásobí a aplikací hnojiv ještě zhruba zdvojnásobí. Zatímco dodatky energií nahrazují práci (viz kap. 11), dodatky hnojiv nahrazují plochu. Ve výše uvedeném příkladu by se výše „základní“ sklizně vyrovnala sklizni při použití střídání plodin a aplikaci hnojiv, pokud by plodiny byly pěstovány na 4 násobné ploše.

Základní bilanční rovnice živin zní: množství přítomných živin = množství živin v čase 0 + množství vstupů živin za čas dt - množství živin odebraných za čas dt - množství ztrát živin za čas dt. Vstupy jsou jak antropogenní tak neantropogenní a proto platí: vnějšími vstupy (hnojiv) je nutno nahradit ty živiny, které odebereme se sklizní úrody nebo jsou ze systému ztraceny, pokud nebyly dodány neantropogeními vstupy. V každém případě je nutné udržet v půdě takovou koncentraci živin, která zachová existenci fyzikálních gradientů, které umožní rostlinám příjem živin (označovanou Xres). V udržitelných systémech by měl být využit systém známý jako integrovaná výživa rostlin (integrated plant nutrition). Ten zahrnuje: a) aplikaci organické hmoty (přímá aplikace, kompostování, pálení, zkrmení zvířaty, fermentování), b) recyklaci živin, c) podporu „vnitřních“ vstupů (fixace N, zvětrávání hornin), d) užití vnějších (antropogenních) vstupů živin (hnojení) a e) minimalizaci ztrát živin (Reijntjes et al. 1992). 

Blok 8.7.1. „Odpověď“ rostlin na zvenčí dodané živiny 

je složitá. Záleží jak na druhu dodané živin tak na druhu / kultivaru plodiny i na půdních vlastnostech. Vyneseme-li do grafu na osu x množství dodané živiny a na osu y výnosovou odpověď plodiny, pak výsledek bývá ve tvaru křivky se zmenšujícími se účinky (diminishing returns relationship) s jasně definovaným maximem a různě dlouhým platem. Plato bývá u některých živin široké (např. u N), což indikuje malou toxicitu vysokých koncentrací prvku v půdě (danou schopností plodin tyto koncentrace tolerovat), u jiných živin bývá relativně ostré, svědčící o vysoké toxicitě nadměrných koncentrací prvku. První derivace této křivky (její sklon) určuje efektivitu využití dané živiny (nutrient use efficiency). Tuto efektivitu můžeme vyjádřit i v cenových relacích v závislosti na aktuálních cenách hnojiv obsahujících daný prvek a na realizačních cenách produktu a tak vyjádřit ekonomickou efektivitu využití daného hnojiva. Maximální ekonomická efektivita bude v bodě, kdy první derivace křivky bude rovna 1 (náklady na hnojivo přesně vyrovnají cenu nadprodukce), budeme-li hnojit většími dávkami, pak finančně ztrácíme. Efektivita záleží i na vlastnostech půdy, vyšší je u půd s nedostatkem daného prvku než u půd, které ho mají dostatek. Závislost můžeme ilustrovat obrázkem (Obr. ). Poměrně malý výnos (asi 900 kg) při nulovém hnojení dokazuje, že půda byla extrémně chudá na N. Od 0 do asi 112 kg N ha-1 byla efektivita využití N asi 58 kg zrna na každý kg dodaného N. Aplikovaný N zvýšil mineralizaci, která dodala dodatečných asi 50-80 kg N ha-1. Pomocí radioaktivně značeného N bylo zjištěno, že do rostlin se dostalo asi 61 % (při 112 kg N / ha) až 67 % (při 224 kg / ha) dodaného N, asi 15 - 22 % bylo denitrifikováno (pozemek byl zavlažován), po sklizni zůstal nějaký N v minerální podobě v půdě (velmi málo při dávkách do 224 kg ha-1, více při vyšších dávkách) a zbytek byl včleněn do SOM. Extrémní odpověď plodiny na N hnojení (ostrý přechod od maxima do plato) byl daný volbou silně odpovídajícího kultivaru kukuřice a půdou silně nedostatečnou na N. Proto ekonomická efektivita využití N byla nejvyšší blízko maxima sklizně (asi 224 kg ha-1). Obvykle ale bývá výnosová odpověď plodin spíše taková, jaká je popsána v kap. , tj. maximální je daleko před dosažením maximální úrody.

Výnosová odpověď plodin na živiny dodané zvenčí je závislá na tom, jakou proporci z dodaných živin rostlina dokáže přijmout. Již bylo naznačeno, že výzkum této závislosti se provádí za pomoci radioaktivně značených prvků v dodaných hnojivech. Vyneseme-li do grafu na osu x množství aplikované živiny a na osu y množství, které přijme plodina, výsledná závislost bude mít tvar lomené přímky: zpočátku stoupá příjem lineárně se stoupajícím množstvím dodané živiny a když je příjem „nasycen“ a rostlina již není schopna více živiny přijmout, další průběh křivky je rovnoběžný s osou x (viz pravý dolní kvadrant na obrázku). Sklon stoupající lineární části lomené přímky definuje efektivitu příjmu živiny (nutrient uptake efficiency). Ta je závislá na druhu / kultivaru plodiny, chemickém složení dodané živiny, způsobech aplikace, vlastnostech kořenového systému, na mnoha půdních vlastnostech a dalších faktorech.
Již v kap. 8 bylo ukázáno, že v libovolném okamžiku je jen malá část živin obsažena v půdním roztoku. Postačí na zabezpečí sotva jednodenní potřeby rychle rostoucích plodin. Většina živin je uchována v živé nebo odumřelé biomase nebo je reverzibilně vázána na anorganické nebo organické výměnné komplexy. Stejně tak jsou do těchto zásobníků velmi rychle vázány i živiny obsažené v rychle rozpustných formách hnojiv nebo jsou imobilizovány organizmy a pokud ne, jsou z agroekosystému ztraceny. Rostliny jsou odkázány v neustávajícím příjmu živin na fyzikální, chemické a biologické pochody, které „doplňují“ z těchto zásobníků (pool) přístupných živin do půdního roztoku ty ionty, které z něj rostliny odeberou. Množství přístupných živin v půdním prostředí závisí na celé řadě půdních vlastností, velikosti přirozených dodatků a na farmářských praktikách v současnosti i minulosti. K nejvýznamnějším patří: struktura, zrnitost, KVK, obsah a typ SOM, oživení půdy včetně činnosti mikroflóry a živočichů, exudátová aktivita plodin, velikost antropogenní depozice, biologické fixace N a rychlost zvětrávání minerálů, management posklizňových zbytků (každá plodina je produkuje v jiném množství a kvalitě), agronomické praktiky (osevní postupy, způsob kultivace půdy), druh pěstovaných plodin (každá odnímá půdě s úrodou jiné množství živin) apod. Dodávání živin do půdy musí respektovat časově (synchronizace) a místně (synlokace) proměnné potřeby plodin: obvykle přijímá rostlina na počátku růstového období jen málo živin (ovšem u řady rostlin právě do tohoto období spadá fáze kritické spotřeby, kdy plodiny velmi citlivě reagují na nedostatek živin nebo disproporci v poměrech mezi nimi), v dalším období se příjem zvyšuje až k maximu, po němž opět klesá (zde ale může být období maximálního účinku živin na výnos).

Blok 8.7.2. Diagnostika výživového stavu plodin.

Projevy nedostatečné nebo nevybalancované výživy rostlin mohou být vizuálně patrné v podobě symptomů, jako např. u nedostatku N to může být urychlené stárnutí listů (vyvolané mobilizací jejich N zdrojů), malé rozměry, žloutnutí a snížené množství nově vznikajících listů, nedostatek P se může projevit modravým nádechem listů nebo objevením purpurových pigmentů na spodu listů, podél žilek nebo na vrcholu listů, nedostatek K vyvolá především rozvrácení vodní bilance rostlin: vrcholky listů zasychají a jejich okraje vlnkovitě zprohýbají. Většina karenčních symptomů je zobrazována pro hlavní plodiny v ilustrovaných atlasech. Problémem může být odlišení symptomů od jiných, způsobených např. imisními poškozeními. Půdní analýzy pomohou zjistit koncentraci jednotlivých prvků v půdě a také pH a salinitu. Pomocným nástrojem managementu je stanovení tzv. kritických koncentrací živin v půdě (critical nutrient concentrations for the soil - CNCs) pod nimiž je živina pro danou půdu, zvolenou produkční úroveň a danou plodinu / kultivar nedostatková. S analýzami půd jsou spojeny dva základní problémy: 1) analyticky stanovené množství živiny nemusí být totožné s množstvím přístupným pro plodinu (plant-available) a proto se zjišťují korelace mezi přístupnými živinami a živinami stanovenými ve výluhu nejrůznějšími rozpouštědly a 2) zásoba a zpřístupnění živin rostlinám podléhá dynamickým změnám v závislosti na mobilizaci / imobilizaci, vodním režimu, mikrobiální aktivitě, kultivaci apod., což se řeší např. u N několikerým stanovením s časovým odstupem po inkubaci půdy v urč. vlhkostních aj. podmínkách. Analýzy prvkového složení rostlin reflektují vztah mezi příjmem živin (závislým na současném i minulém živinném stavu půd), jejich biotransformací (asimilací) a jejich „zředění“ (růstem rostliny). Složení se analyzuje buď v celkové (nadzemní) biomase nebo ve zvoleném orgánu (viz např. listové analýzy v kap. ) a volí se celkový obsah daného prvku (např. celkový N) nebo některá z forem (např. neasimilovaný NO3 - N). Pokud se podaří najít dostatečně citlivou tkáň rostliny a dostatečně citlivou formu živiny (korelující dobře s výnosem ekonomického produktu), můžeme stanovit analogicky s půdními analýzami tzv. kritickou koncentraci živiny v rostlině (critical nutrient concentrations for the plant - CNCp), pod jejíž hladinou nedosáhneme zvolenou produkční úroveň. Využívat mechanicky hodnoty CNCp pro dohnojování by bylo neuvážené, protože nedostatek živiny v rostlině nemusí být způsoben jen jejím nedostatkem v půdě, ale může jej vyvolat také např. nedostatek vody, nemoc rostliny, místní vyčerpání živiny sousední rostlinou, nedostatkem nějaké jiné živiny (např. nesledované mikroživiny, která tak zpomalí příjem sledované i když je jí v půdě dostatek apod.). Růstové analýzy po dodání živiny mohou také diagnostikovat živinný stav rostlin. Princip spočívá ve zrychlení růstu po dodání nedostatkové živiny. Problémy tohoto přístupu se projeví např. tehdy, jsou-li nedostatkové dvě živiny současně. Např. jedná-li se o S a N, pak rostlina silně reaguje na dodatek (NH4)2SO4, ale přidání samotného N růst nezvýší nebo jen nepatrně. Nebo: přidáme-li SO42-, pak zrychlení růstu může být způsobeno ani ne tak tím, že S byla nedostatková, ale může být odpovědí na nedostatkový P, který síran uvolnil z nerozpustných komplexů. Přístupnost P také závisí na teplotě a proto se stává, že na téže půdě plodiny na jaře silně reagují na dodaný P a v létě nereagují. (Loomis & Connor 1992).

Problémem je recyklace živin: zatímco dříve docházelo téměř ke 100 % recyklaci, dnes, s rozvojem dopravy, se živinné cykly široce geograficky rozptylují. Tak např. fosfátová hnojiva se těží na nějakém místě Země a převáží na druhou stranu planety a totéž s produkcí (banány se vypěstují ve střední Americe a zkonzumují v Evropě a je naivní představa, že zbytky by se zpět převezly zpět do střední Ameriky k recyklaci). Recyklace domovních a kanalizačních odpadů je ztížena možnou kontaminací těžkými kovy a patogenními organizmy. Proto se zpravidla recyklují jen organické odpady z živočišné produkce a posklizňové zbytky plodin. Zdá se, že tyto recyklované vstupy nemohou nahradit jiné vnější dodatky hnojiv v plné šíři vzhledem k tomu, že by to znamenalo značné zvýšení živočišné produkce (srovnej data z kap. ).

Zvláštní pozornost managementu si zasluhuje organominerální koloidní komplex, jehož dynamika je zhruba popsána v kap. . Minerální složka je v zásadě určována procesy zvětrávání primárních minerálů, rozpouštění a vyplavování jílů do hlubších půdních horizontů. Na kvalitativní složení sekundárních minerálů má velký vliv vegetační pokryv a to „gravitační pumpou“ iontů (hlavně Ca2+, Mg2+ a K+). Organická část komplexu (SOM) je přinejmenším stejně složitá jako minerální součást půd. Její dynamika je v zásadě určována rovnováhou mezi procesy jejího doplňování do půdy (viz kap. ) a rozkladu (včetně humifikace). Rychlost rozkladu SOM může být za optimálních podmínek v laboratoři vyjádřena chemickou kinetikou 1. řádu, tj. rychlost rozkladu klesá úměrně množství přítomného substrátu: d( / dt = -k(, kde ( je množství přítomného substrátu a k rychlostní konstanta rozkladu, po integraci můžeme vypočítat množství zbylého substrátu v každém čase t na základě původního množství (o: (t = (o e-kt. V laboratoři byly zjištěny tyto hodnoty k: pro proteiny 0,2 den-1, celulóza - 0,08 den-1 a lignin 0,01 den-1. Poločas rozpadu lze spočítat jako: 0,693:k, tedy např. pro lignin 0,693:0,01 = 69,3 dne. Pokud probíhá opad detritu kontinuálně a označíme-li množství opadu za určitou časovou jednotku L, pak rychlost dekompozice můžeme vyjádřit vztahem d( / dt = L - k(, kde X a k je totéž co výše uvedeno. Rovnovážný stav (tj. množství SOM ani nepřibývá ani neubývá) můžeme formalizovat vztahem d( / dt = 0 = L - k(, tedy L = k( a k = L/( (tedy velikost opadu ekosystému za rok dělený celkovým množstvím organické hmoty). Velikost k je závislá na zejména na teplotě a vlhkosti, v boreálních lesích je hodnota tohoto koeficientu okolo 0,03 rok-1, v tropických deštných lesích až 5,0 rok-1. V reálných podmínkách je rychlost rozkladu velmi proměnlivá, záleží na mnoha okolnostech, např. na pH, vlhkosti, kolísání T, stupni rozmělnění materiálu, působení bakteriofágních a mycetofágních organizmů apod. 

Význam SOM (viz též kap. 8) spočívá v retenční schopnosti pro vodu a živiny (má vysokou KVK), tvořením organometalových komplexů s mikroživinami brání jejich vyplavování, zlepšuje fyzikální vlastnosti půd, zadržuje vodu (snižuje „žíznivost“ lehkých půd), u těžkých půd zase zlepšuje odvodnění a provzdušnění, je důležitá pro formování stabilních půdních agregátů, podporuje půdní život. Na tomto místě je třeba navíc připomenout, že z hlediska vazby živin nejvýznamnější součást SOM - stabilní SOM - vzniká v půdě jedině a pouze z aktivní organické hmoty. To platí i přes to, že zvládnutí některých mezistádií složitého a dlouhodobého procesu humifikace může být z hlediska praktického farmáře značně komplikované (viz kap. - rizika imobilizace živin, problémy ekonomického rázu, sláma může navodit hypoxické podmínky provázené produkcí fytotoxinů, obtížně manipulovatelné ztráty, těžko předvídatelné výnosové odpovědi, SOM může obsahovat rezidua pesticidů, rizika tvorby alelopatických látek s důsledky pro následnou plodinu, apod.).

Zdroje SOM jsou stručně vyjmenovány v kap. a management organických forem N v kap. . Zdroje z posklizňových zbytků plodin silně závisí na jejich množství, které se podstatně liší dle druhu plodiny. Vstupy hnojiv živočišného původu zase závisí na integraci rostlinné s živočišnou výrobou. Asi ideální je zařazení leguminozně-travních směsí do osevních postupů a jejich zaorání na zelené hnojení. Toto opatření má významné boční efekty jako je: bránění erozi, formování půdní struktury kořeny trav, biologické fixace N leguminózami apod. Četnými výzkumy i praktickými zkušenostmi bylo prokázáno, že rovnovážné hodnoty SOM při dlouholetém „konvenčním“ farmaření (tj. klasická orba a minerální hnojení) jsou velmi nízké a nelze je podstatně zvýšit.

Blok 8.7.3. Anorganická hnojiva

v podobě mletého nebo páleného vápence nebo slínovce byla používána již od dob starého Říma. Ve druhé polovině 19. století začal dobývat zemědělský svět průmysl hnojiv. Z fosforečných hnojiv jsou základem fosfátové rudy, hlavně apatit, jehož jemně mletá forma je jen pomalu rozpustná a tak efektivita jeho příjmu je malá ve srovnání s „rozpustnými“ formami jako je superfosfát (Ca(H2PO4)2.H2O+CaSO4(, vyráběný rozpouštěním kostí nebo apatitu v kyselině sírové, reakcí apatitu s kyselinou fosforečnou vzniká „koncentrovaný superfosfát“ (Ca(H2PO4)2.H2O(, nebo destilací apatitu polyfosforečná kyselina (H3PO4)n. Za pomoci kyseliny fosforečné se vyrábí celá řada amonných a draselných hnojiv. Používala se i bazická struska jako vedlejší produkt tavení železných rud. Z dusíkatých hnojiv byl dlouho používán síran amonný jako vedlejší produkt plynáren a koksoven. Později byl nahrazován dusičnanem nebo fosforečnanem amonným nebo močovinou. Od r. 1980 se v USA a později i jinde využívá tekutých N hnojiv, hlavně na bázi amoniaku. Draselná hnojiva jsou získávána především z minerálních horninových zdrojů. Vápník ve formě páleného vápna (CaO), hašeného vápna (CaOH) nebo mletého vápence (CaCO3) se přidává především k úpravě pH, např. k eliminaci acidifikačního efektu síranových, dusičnanových a uhličitanových aniontů uvolňovaných některými hnojivy, mikrobními procesy i atmosférickou depozicí (kyselými dešti). Síra byla přidávána v minulosti v nadbytku s hnojivy (superfosfát, síran amonný), později vznikají místně nedostatky, ale ty jsou často vyrovnávány atmosférickou depozicí. Obsah mikroživin lze dnes snadno měřit půdními rozbory, ale jejich příjem plodinami je závislý na mnoha podmínkách (např. pH - v alkalickém prostředí je mnoho kationtů rozpustnějších a tak přístupnějších - až k toxické hranici) a dále na antagonistických vztazích mezi jednotlivými prvky (tak např. příjem B je rušen v půdách s vysokým obsahem Ca, Zn a Fe zase tam, kde je hodně fosfátů a příjem Fe je nižší za vysokého obsahu Cu nebo Mn v půdě) (Tivy 1990). 

Stejný význam jako chemické složení má i správný způsob a časování aplikace minerálních hnojiv. Nejjednodušší je aplikace na povrch půdy. Odtud se hnojiva dostanou do půdy s dešťovou nebo závlahovou vodou. Pokud se takto aplikují amonné formy, jsou náchylné na vypařování (volatilizaci) a proto by se měly mechanicky zapravit do půdy. V půdě dochází u aplikovaných chemických látek k složitým chemickým i biologickým transformacím, jsou přijímány kořeny rostlin i mikroorganizmy a pohybují se půdou ve shodě s gradienty i hromadnými toky (mass flow) půdního roztoku. Dusičnanové anionty jsou v půdě pohyblivé, a proto jsou rychle přístupny rostlinám, ale tím jsou zároveň náchylné ke ztrátám vyplavováním. Amonné ionty mají tendenci k adsorbci koloidním výměnným komplexem půd, odkud jsou přístupny jen blízkým kořenům, ale mohou být nitrifikovány a výsledný nitrát je opět pohyblivý. Zatímco N je v půdě uvolňován mineralizací (a to i po eventuální předchozí imobilizaci), P je naopak za normálních půdních podmínek srážen do nerozpustných forem. Schopnost fixovat fosfor mají zejména půdy bohaté na oxidy Fe a Al a k nasycení fixačních schopností takovýchto půd by bylo zapotřebí až 500 kg P ha-1 (podobný problém mají i pomalu rozpustné formy P). Proto se často P aplikuje v pruzích (např. mezi řádky), kde je P koncentrovaný, jeho část nasytí fixační komplex blízkého okolí a zbytek zůstane přístupný kořenům rostlin. Někdy je výhodné použít foliární aplikaci hnojiv (tj. na list) např. z letadel, čímž se zmenší problémy s vyplavováním nebo fixací. Ovšem listy tolerují jen malé dávky hnojiv. Hnojiva lze přidávat i do závlahové vody, ale to má rizika nerovnoměrné aplikace. Použití hnojiv jednorázově na začátku vegetační doby plodin je jednoduché, ale vyplývají z něj možnosti ztrát v době, kdy plodiny jsou ještě malé a nedokáží efektivně čerpat živiny z půdy (ale toto nebezpečí je v mírných klimatech často snižováno tím, že v tomto období bývá sucho). Dělená aplikace (tj. „startovací“ dávka - starter - na začátku a „side dressing“ např. těsně před uzavřením korunového zápoje) má výhodu v tom, že druhou aplikaci již můžeme řídit podle aktuálního výživového stavu plodin na základě diagnostiky. Pozdní aplikace N hnojiv (např. po kvetení) má různé účinky v závislosti na druhu plodiny: např. u pšenice vede ke zvýšení obsahu N látek v zrnu a u cukrovky podpoří vegetativní růst a sníží relativní obsah sacharózy v bulvách. Obecným problémem pozdních aplikací jsou ztráty, ke kterým dochází po sklizni plodiny (Loomis & Connor 1992).

Řízení minerálního hnojení může narážet na stejně závažné problémy jako řízení organického hnojení. Mnohé nejistoty pramení z procesů transformací, fixací a pohybů látek v půdním prostředí. Další pak souvisí s vlivy počasí (zejména srážek), škůdců, chorob a agronomických praktik na příjem a využití živin plodinami. V současnosti neexistuje žádná přesná metoda, jak zajistit živiny v takové formě, kvalitě a množství, aby rostliny nebyly během růstu limitovány jejich nedostatkem a současně aby nebyly dávkovány v nadbytku. V minulosti bylo doporučováno tzv. nahrazovací hnojení (replacement fertilization), které dodávalo do půdy tolik živin, kolik jich bylo odebíráno se sklizní. To je nesprávný koncept neboť ignoruje fakt, že některé půdy jsou schopny zásobit plodinu jednou živinou v dostatečném množství, u jiné živiny se projeví jen malý nedostatek zatímco jiná živina může být silně nedostatková. Také obrácený koncept „nehnojit více než je odebíráno“ není správný, protože ignoruje místně specifické ztráty živin a jejich fixaci. Jakmile se zvýší množství dodaného N a s ním i výnos, rostlina potřebuje i větší množství i ostatních prvků. Živiny interagují navzájem s množstvím přístupné vody, se škůdci, nemocemi a s environmentálními podmínkami. Masový gravitační tok vody v půdním prostředí je významný pro transport nitrátů, vápníku a hořčíku, z čehož vznikají pozitivní interakce se závlahami. U mnoha plodin a jejich odrůd nacházíme rozdíly ve schopnosti získávat živiny a růst za různých jejich nedostatků a nebo jiných nepříznivých půdních podmínek. Např. se to týká mědi, manganu i železa ale také toxicity hliníku. Šlechtění za podmínek vysokých koncentrací živin v půdě mohlo mít negativní efekt na schopnost odrůd přijímat živiny z neúrodné půdy. Z toho vyplývá překřížení výkonů moderních a starých kultivarů na půdách s různou úrovní živin. Někteří autoři poukazují na to, že moderní odrůdy dávají vyšší výkony i v nepříznivých půdních podmínkách, ovšem je otázkou v jak dalece nepříznivých podmínkách experimenty probíhaly. Dodnes jsou mezi předními šlechtiteli spory, zda šlechtění provádět v podmínkách vysokého nebo nízkého obsahu živin v půdě. 

Rizika provázející využívání minerálních hnojiv jsou značná: dávkování musí být přesné vzhledem k vysokým obsahům živin v koncentrovaných formách (v praxi se často setkáváme při aplikaci nejen hnojiv ale i jiných agrochemikálií s tím, že část pozemku je neošetřena a část ošetřena dvakrát - vzniká tzv. pruhovitost porostů), často je hnojeno ani ne tak dle potřeby plodin ale dle ceny hnojiv (klesne-li cena, je přehnojováno, stoupne-li cena, je nedohnojováno). Další rizika vyplývají z obsahu toxinů v hnojivech (Cd v P-hnojivech), při soustavném používání plných mikroelementárních hnojiv hrozí rizika přesycení půdy některými mikroživinami (s dopady na přístupnost jiných), častým jevem je přehnojení K (působící např. nedostatek Mg) (Petr & Dlouhý 1992).

Snížení ztrát živin. Chtěné „ztráty“ se sklizní závisí především na obsahu živin ve sklízených produktech a množství sklízených produktů. Malé jsou např. u ovoce nebo ořechů. Velké jsou u obilnin, leguminózních i semenných pícnin apod. Ztráty vyplavováním se týkají hlavně „mobilních“ živin, tj. živin s vysokým difúzním koeficientem (hlavně dusičnanových kationtů, někdy i chloridových aniontů a vápníku). Vše závisí na technologii pěstování plodin, soustavě hospodaření, způsobu hnojení a použitých hnojivech a je to ovlivněno mnoha podmínkami, zejména půdními (pH, biologická aktivita atd.) a klimatickými. Ztráty vyplavováním sníží: udržení trvalého rostlinného krytu, účinněji zamezí ztrátám vyplavováním hluboko kořenící než mělko kořenící rostliny, řízená imobilizace (např. zapravení organické hmoty s vysokým poměrem C:N do půdy způsobí asimilaci N do těl mikroorganizmů a tím se zamezí ztrátám), využití aplikačních forem hnojiv tak, aby živiny byly uvolňovány takovou rychlostí a v takové době, kdy to vyhovuje měnícím se potřebám plodin vzhledem k ontogenezi, při zavlažování nedopustit, aby bylo použito příliš mnoho vody, protékající pod kořenový horizont. Velmi potřebné je zamezení ztrátám živin erozí všemi prostředky (pokud možno stálý pokryv půdy, respektování svažitosti pozemku s ohledem na erozní rizika jednotlivých kultur, inženýrská opatření, vrstevnicová orba, pásové pěstování apod.). Zamezení ztrát denitrifikací: úpravou pH a vzdušného režimu, podporou edafonu organickým hnojením apod.

Výživa rostlin v trvale udržitelných agroekosystémech je založena na minimalizaci ztrát živin, maximálně efektivním využití a recyklaci živin. „Uzavřenost“ či „otevřenost“ cyklů živin často záleží na prostorovém měřítku: na úrovni produkční jednotky (PJ) může být zcela otevřený, v rámci celé farmy uzavřenější (výstupy z jedné PJ slouží jako vstupy jiné PJ) a na regionální úrovni ještě uzavřenější (mohou se např. recyklovat odpady) - Tivy 1990. Omezuje se přísun živin zvenčí na úkor biologické fixace N, mykorhiz, mobilizace půdních živin, podpoření detritového řetězce, stimulace činnosti edafonu, minimalizace ztrát živin, využívání rostlin s vysokou aktivitou C vstupů do půdy (v zásadě rozlišujeme 4 formy: rozpustné formy - exudáty, nerozpustné formy - mucigely, odumřelé součásti živých kořenů - kořenové čepičky a odumřelé povrchové buňky a odumřelé celé kořeny), s kořenovým systémem schopným efektivně přijímat živiny, atd. Základem je nehnojit rostliny, ale optimalizovat celý půdní ekosystém tak, aby byly uspokojeny časově proměnné potřeby živin u plodin a zároveň došlo k udržení nebo zvyšování půdní úrodnosti (v širokém slova smyslu - definovaném např. v kap. ). Je dost možné, že budou omezována či později úplně vyloučena syntetická hnojiva (přinejmenším proto, že při jejich výrobě dochází ke spotřebě neobnovitelných zdrojů, což odporuje idejím trvalé udržitelnosti) a budou podporovány výše uvedené vstupy živin (které mají obnovitelný charakter a jsou energeticky nenáročné jak při „výrobě“ tak aplikaci). Vysoké dodatky živin v industriálních systémech jsou zčásti „daní“ za nehospodárně organizovaný agroekosystém. Jednotlivé faktory by měly být harmonizovány se všemi vyživovacími elementy (tzn. zdroje živin, přístupnost a příjem živin) a měly by je stimulovat. Významný vliv na vyživovací elementy plodin má půdní organická hmota jak v labilních formách (ovlivňuje biologickou aktivitu půd, její mineralizací se uvolňují živiny plodinám) tak ve stabilnějších formách (které ovlivňují půdní strukturu, vzdušný i vodní režim, jejich vysoká sorpční schopnost určuje mobilitu živin: vyplavování i uvolňování do půdního roztoku). Riziko masového využívání minerálních hnojiv spočívá „paradoxně“ ve vysoké krátkodobé efektivitě jejich využívání oproti alternativním způsobům výživy rostlin, čímž vytlačuje tradiční způsoby z farem. Tradiční způsoby hospodaření, zejména využívání organických hnojiv, využití leguminóz v rotacích, zařazování trvalých porostů (v extrému: úhorování) totiž zřetelně stabilizují půdní prostředí (s kladným a dlouhodobým vlivem na obsah stabilnějších forem SOM, zmírnění půdní eroze, a na edafon). Pokud je známo, minerální hnojiva nemají žádný dlouhodobý kladný efekt (tj. efekt, který by neodezněl krátce po zastavení jejich aplikace) na zachování půdních zdrojů v kvalitě ani kvantitě. A právě zachování zdrojů je základním předpokladem trvalé udržitelnosti zemědělských systémů.

Shrnutí

Biogeochemie studuje toky chemických látek mezi základními oddíly obsahujícími látky převážně v anorganické formě (atmosféra, litosféra, hydrosféra) a organické formě (živé organizmy, mrtvé a rozkládající se organizmy). Studuje toky a transformace základních biogenních (ale i toxických) prvků a dalších chemických sloučenin, které organizmy získávají z vnějšího prostředí; ty jsou zprostředkované nejen biologickými, ale i geologickými a meteorologickými činiteli. Samostatným a významným činitelem se stává v posledních staletích člověk. Každá forma sledované látky se nalézá v jisté části biogeosféry, tzv. zásobníku; a podle umístění nejdůležitějšího zásobníku se mohou biogeochemické cykly dělit na atmosférické a litosférické. Biotickou část biogeochemických cyklů "roztáčí" energie slunečního záření a ta stojí v pozadí i většiny toků látek zprostředkovaných geologickými a meteorologickými činiteli. Pro živé bytosti je nezbytných 26 prvků, avšak hlavní zájem biogeochemie se soustředí na globální koloběhy C, N, P a S. Ty se za poslední zhruba 2 století silně pozměnily, zatímco u ostatních prvků zůstávají relativně stabilní. Nenarušené přírodní ekosystémy jsou co do živinných toků konzervativní (tj. uzavřené, čili výstupy živin jsou relativně malé v porovnání s mohutností vnitřních zásobníků a koloběhů). Ekosystémy nejsou vlivem biotické složky pasivní (co do toků chemických látek), ale dokáží do jisté míry pufrovat změny v cyklech. "Otevřenost" živinných toků je typickou vlastností sukcesně nezralých ekosystémů včetně agroekosystémů. V agroekosystémech je způsobena zejména zjednodušeným botanickým složením, dodatky živin, sklizní biomasy a neúplnou funkčností všech zásobníků. Výsledkem je redistribuce živin ze systému půda-rostliny do hydrosféry a atmosféry (tzv. „leakiness“). 

Hlavními zásobníky C v suchozemských ekosystémech jsou biomasa a nekromasa. Nejvýznamnějšími biologickými procesy v kolobězích C jsou fotosyntéza a respirace. Fotosyntézou je atmosférický CO2 poután do biomasy a respirací je z biomasy (nebo nekromasy) zase uvolňován. Z abiotických procesů hraje havní roli rozpouštění CO2 ve vodě a opětovné uvolnění CO2 do atmosféry. Člověk narušuje globální biogeochemické cykly C v zásadě jednak tím, že dodává do atmosféry velké množství C (které uvolňuje z dlouhodobých a v podstatě netečných zásobníků jako jsou vápencové horniny, ropa, uhlí a zemní plyn) a jednak tím, že zmenšuje kapacitu a úložnou schopnost krátkodobých aktivních zásobníků (biomasa a půdní organická hmota).

Dusík je prvkem, který nejčastěji limituje produkci suchozemských ekosystémů. Je to jednak proto, že jeho vlastnosti umožňují rychlý únik ze systémů a dále proto, že minerální složka půd ho obsahuje zpravidla jen nepatné množství. Navíc je pro agroekologii zajímavý i proto, že jeho vstupy, výstupy i koloběhy je možné relativně snadno ovládat. Chemické vlastnosti N zahrnují mnoho stabilních oxidačních stavů, které umožnily evoluci širokého spektra bakterií, které tyto dusíkaté látky využívají jako energetické zdroje. Přestože v atmosféře je obrovské množství (78 %) N2, drtivá většina organizmů nedokáže tento největší zásobník N využít. Některé skupiny prokaryont ho dokáží fixovat, ale je to energeticky velmi náročná reakce. Vliv člověka na cykly N je zcela zásadní: celkové množství N, které vstupuje do suchozemských ekosystémů dopadem lidských aktivit, se téměř vyrovná množství N, které sem vstupuje z přírodních procesů. Jde zejména o průmyslovou syntézou amonia z N2, dále o reakce, ke kterým dochází za vysoké teploty ve spalovacích motorech, při požárech apod. Tyto reakce produkují, kromě jiného, také oxidy dusíku. Jeden z nich, N2O, je relativně stálý a působí jednak jako "skleníkový plyn" a jednak působí rozpad stratosférického ozónu. 
Zdrojem dalších biogenních prvků (minerálních živin, vynecháme-li C, H a O) je půda, kam se uvolňují zvětráváním její minerální složky a nezanedbatelným dalším zdrojem je atmosféra. Do atmosféry se dostanou sopečnou činností, s mořským aerosolem a s prachem. Z atmosféry do suchozemských ekosystémů se tyto látky dostávají tuhým spadem nebo dešťovou vodou. Z půdy jsou čerpány kořeny rostlin a zabudovány do jejich biomasy. Odtud se prostřednictvím býložravců dostávají do potravních řetězců konzumentů. Recyklovány jsou prostřednictvím dekompozitorů a takto by mohly kolovat v suchozemských ekosystémech velmi dlouho. Částečně však bývají imobilizovány ve stabilnějších formách půdní organické hmoty a částečně bývají vyluhovány vodou. Vyluhované ionty se dostávají dříve nebo později do povrchových vod a v konečných důsledcích jsou dopraveny do oceánů, kde je jejich konečným úložným místem sediment. 

Člověk narušuje cykly biogenních iontů zejména změnami ve využití krajiny (tato situace je zvláště nebezpečná v horách, kam se jen obtížně navracejí vzhledem k jejich převážně gravitačnímu toku). Z ostatních organických látek mají velký význam koloběhy alelopatik, semiochemikálií, exoenzymů, vitamínů apod., které získávají organizmy z vnějšího prostředí obdobně jako minerální živiny. Dále zajímají ekology koloběhy postradatelných prvků a xenobiotik včetně toxinů. Jsou často podobné koloběhům nepostradatelných živinných prvků (v tom, že nejvýznamnějším zásobníkem je litosférický zásobník, bývají hromaděny v organizmech a to často jen vzhledem k chemické podobnosti s živinnými prvky nebo pasivně sledují toky vody). Jejich význam spočívá v tom, že často mají vysokou biologickou účinnost i při nepatrné koncentraci. Velkým rozdílem proti koloběhům esenciálních živin je to, že nejsou zabudovávány do biomasy ve stechiometrických poměrech k uhlíku a proto biologická část jejich koloběhů je nezávislá na uhlíkové bilanci ekosystémů.

Lokální biogeochemické koloběhy jsou významné v tom, že prvky a chemické sloučeniny se neshromažďují v jednom oddílu a nečekají na transport do oddílu druhého, ale jsou v jejich rámci obvykle mnohočetně opakovaně využívány. Ve většině ekosystémů je totiž požadavek na živiny tak veliký, že by nemohl být naplněn pohybem prvků mezi jednotlivými hlavními zásobníky. Například takové živiny, jako je N nebo P, jsou v mnoha prostředí limitující pro ekosystémovou produkci. To znamená, že biologicky využitelných forem je zde relativně velmi málo a ty musí být regenerovány v rámci ekosystému, tj. opakovaně převáděny z komplikovaných organických forem (které jsou většinou rostlinami nepřijatelné) do anorganických forem přijatelných rostlinami. V podstatně známe 3 cesty regenerace: autolýza, mikrobní dekompozice a návrat do koloběhů metabolismem živočichů. Vedle regeneračních procesů však, v závislosti na složení detritu, může být značné množství živin vyplaveno z nekromasy vodou a uvažuje se i o přímé recyklaci živin v tělech rostlin činností endogenních enzymů a jejich předávání jiné rostlině prostřednictvím mykorhiz nebo kořenových srůstů.

Tyto cesty se odehrávají ve dvou odlišných prostředích: suchozemském a vodním. Pro regeneraci živin je u suchozemských ekosystémů nejvýznamnější soubor procesů odehrávajících se v půdách (tj. dekompozice a mineralizace), kde se místo regenerace živin nachází v témže prostředí jako příjmové orgány producentů (např. kořeny rostlin). Regenerace živin na dně vodních ekosystémů probíhá obdobně, ale rozdíl spočívá v tom, že tato zóna bývá v hlubších nádržích vzdálená od místa primární produkce a dekompozice probíhá velmi pomalu (jde často o prostředí chudé na kyslík s nízkou teplotou). Proto zde mají význam síly, které vynášejí živiny do horních vrstev vod, kde probíhá fotosyntéza (prováděná většinou planktonními producenty) a touto silou může být termální (ve sladkých vodách) nebo termohalinní (v oceánech) cirkulace. Regenerace živin v otevřených vodách velkých jezer a oceánů je však často více závislá na potravních vztazích než na rozkladu (proto např umělé dodatky limitujících živin, jako N, P nebo Fe, nezpůsobí zvýšenou fixaci atmosférického CO2, ale zůstanou "uzamčeny" v trofických smyčkách). 

Vnitřní koloběhy živin v rámci ekosystémů nebývají dokonalé a tak se část živin vždy ztrácí mimo ekosystémy. Atom nějaké živiny může ekosystémem "projít", aniž by vstoupil do jeho biotické složky, jindy se v živé složce zdrží jen několik minut nebo hodin, ale také může vnitřně kolovat mezi jeho živou a neživou složkou nebo mezi jednotlivými organizmy desítky, stovky nebo tisíce let. Ale dříve nebo později ekosystém opustí. Výstupy živin z ekosystémů se dějí mnoha cestami: mohou se vypařit do atmosféry v podobě biogenních plynů (denitrifikací se uvolňuje z půdy N ve formě oxidů N nebo N2 a také amoniak, jako výsledný produkt mineralizace organického N, je těkavý; přímo z rostlin se uvolňuje řada těkavých látek a některé minerální živiny se ztrácejí při požárech), většina živin však vystupuje ze suchozemských ekosystémů s gravitačními toky vody. 

Dusík je makrobiogenním prvkem, který ze všech nejčastěji limituje produkci plodin a působí nejvíce environmentálních problémů. Má velmi komplikované cykly a tak efektivní management N v agroekosystémech vyžaduje značné vědomosti a zkušenosti. Vedle zavedení mechanizace byl objev využití minerálních dusíkatých hnojiv zřejmě největší změnou v zemědělství od začátku jeho historie. Z biogeochemických procesů transformujících N-látky mají největší význam: mineralizace organických forem N, imobilizace rozpustných (pohyblivých) forem N (což provádějí všechny organizmy) a procesy nitrifikace a denitrifikace (zprostředkované bakteriemi). Pro celkovou bilanci N v rámci agroekosystémů (kdy vstupy by měly dlouhodobě vyrovnat výstupy) mají význam: mineralizace, biologická fixace, apilkace hnojiv, atmosférická depozice, vyplavování, denitrifikace, eroze, vypařování těkavých forem a sklizeň.

Aplikace organických forem N má četné kladné a dlouhodobé vlivy na půdní prostředí, např. výživa heterotrofních edafontů a tvorba stabilních forem SOM. Výživa dusíkem je významná nejen pro rostliny, ale i pro ostatní složky edafonu, pro které uhlíkaté látky, přítomné v organických formách N hnojiv, představují nezastupitelný energetický zdroj (který není zastoupen v minerálních N hnojivech). Aplikace organických forem N hnojiv proto představuje "hnojení" celého půdního prostředí. Organickými vstupy se tak aktivizují i ostatní biotické zdroje agroekosystému, které zajišťují "ekosystémový servis" pro zemědělské plodiny a hospodářská zvířata, který může podstatně zlevnit produkci a zefektivnit využití všech ostatních zdrojů.

Výživa rostlin by měla být založena na minimalizaci ztrát živin jejich maximálně efektivním využitím a recyklací. Toho lze ve zcela řízených prostředích (např. hydroponických) dosáhnout technickými prostředky. V polních podmínkách je však nutné aktivizovat všechny zásobníky živin (tj. dosáhnout vysoké retenční schopnosti půd pro živiny), jimiž jsou zejména povrchově aktivní látky; a stejně tak aktivizovat všechny procesy uvolňující potřebné živiny do půdního roztoku ve správný čas (synchronizace) a na správním místě (synlokace) vzhledem k potřebám plodin a další půdní bioty. Vzhledem k mnoha nejistotám spojeným se složitými transformacemi živin v půdním prostředí zprostředkovanými jak fyzikálními a chemickými tak biologickými procesy, je účelné založit udržování půdní úrodnosti na biologických procesech. Organizmy dokáží jak efektivně vázat živiny (imobilizovat) ve svých tělech tak je dokáží z organických vazeb uvolňovat (mineralizací, metabolismem). 

texty k obrázkům

Obr. 10.1 Sluneční energie "roztáčí" koloběhy živin. Světle tečkované jsou na obrázku toky energií, tmavě tečkované koloběhy živin. R = respirace, O = organické látky, A = anorganické látky, toky nejsou znázorněny proporcionálně k jejich velikosti.
