9. Ekologie půdy

Půda je přirozenou součástí suchozemských ekosystémů. Vzniká dlouhodobým působením klimatu a organizmů na půdotvorný substrát při daném reliéfu. Slovo půda v širokém slova smyslu označuje část zemské kůry, kde jsou zakořeněny rostliny, tedy zahrnuje vše od hlubokých naplavených půd v údolí velkých řek (aluviích) až po malou štěrbinku ve skále se špetkou prachu a několika drobty rostlinného opadu (Gliessman 2000). Přesnější definice (jedna z mnoha): půda je zvětralá povrchová vrstva zemské kůry, která je promíchána s živými organizmy a produkty jejich metabolických aktivit a rozkladu (Odum 1977). Při její tvorbě (genezi) je nápadná tendence vytvářet horizontální vrstvy různých vlastností, tzv. půdní horizonty (viz obr. 9.3.1). Půda je základním výrobním prostředkem zemědělců, proto pedologie (nauka o půdě) je samostatná a velmi významná věda. Účelem této kapitoly není podat jakousi pedologii v malém, ale zdůraznit ekologické souvislosti. Z pedologické faktografie bude probíráno jen to, co je nutné k pochopení dějů v agroekosystému. K lepšímu porozumění složitým půdním dějům lze doporučit speciální pedologickou literaturu, z nichž jednou z nejvýše ceněných je Brady & Weil (1996). 

Půda, svrchní část zemské kůry, představující ve srovnání s mocností hornin poměrně tenkou vrstvu, má obrovský význam pro člověka i pro fungování ekosystémů. Vedle produkční funkce v zemědělství a lesnictví má půda i funkce mimoprodukční: pro rekreační účely, má estetický a krajinotvorný význam a dále má celou řadu funkcí ekologických. Půda je totiž nedílnou součástí životního prostředí a jeho ostatní složky - litosféra (horniny), atmosféra (vzduch), hydrosféra (voda) a biosféra (živé organizmy) se v ní setkávají a prolínají. Půda proto hraje nezastupitelnou úlohu v hospodaření s vodou v krajině a v koloběhu prvků. Její význam spočívá rovněž v zásobování rostlin vodou a živinami a v tvrobě oxidu uhličitého činností půdních organizmů. Velmi důležité jsou též procesy zadržování a rozkladu toxických a cizorodých látek v půdě. 

Suchozemská vegetace potřebuje 5 primárních zdrojů pro růst a vývoj: sluneční záření, CO2, vodu, minerální živiny a porézní médium pro fyzikální podporu. Tři poslední jsou poskytovány půdou. Fyzikální, chemické a biologické vlastnosti půd regulují přístupnost půdních zdrojů rostlinám. Půda je složitou, živou, stále se měnící a dynamickou složkou agroekosystémů. Člověk může zemědělskou činností zvýšit produkční potenciál půd (úpravou vodního režimu, dodatkovými vstupy) nebo půdu degradovat. Přístupnost celé škály mechanických a chemických technologií sloužících rychlé modifikaci půdního prostředí v konvenčním zemědělství vede k neblahému dojmu, že půdu lze jen využívat a těžit z ní. Tento přístup vede k ignorování složitých ekologických procesů, které se odehrávají pod povrchem. Avšak důkladné pochopní ekologie půdního prostředí je klíčové pro návrhy a řízení trvale udržitelných zemědělských systémů, které zachovávají dlouhodobou úrodnost půd (Gliessman 2000). 

Z asi 30 % povrchu souší, které pokrývají zemědělské produkční plochy je asi 1 / 3 orné půdy a 2 / 3 travních porostů. Orná půda je velmi nerovnoměrně rozmístěna na povrchu souší, většina je na východě USA, v Evropě a jižní a jihovýchodní Asii. Největší výměra na obyvatele je v Oceánii, severní Americe a Rusku, nejmenší v Asii. Zatímco v Evropě se více než 100 let již rozsah ploch orné půdy zásadně nemění, v severní Americe docházelo k jejímu velkému nárůstu ještě nedávno a v zemích „třetího světa“ k tomuto procesu dochází stále. Vzhledem k rychlému růstu počtu obyvatel se plocha orné půdy přepočtená na obyvatele za období 1970 - 90 snížila z 0.38 ha na 0.28 ha. Vývoj do budoucna co do rozložení orných ploch, výměry na obyvatele a absolutního přírůstku / úbytku je nejasný.

9.1 Půdní prostředí

Půda je složitě stavěna, „ideální“ půdu z agronomického hlediska tvoří z asi 45 % minerální frakce tj. primární minerální složka (úlomky křemene aj. minerálů), jejím zvětráváním vznikají sekundární jílové minerály (které mají změněné chemické složení, vrstevnatou strukturu a koloidní vlastnosti), dále amorfní složka (hydratované oxidy) a rozpustné soli, 50 % tvoří voda a vzduch, zbytek (5 %) je půdní organická hmota (soil organic matter - SOM), v různé fázi rozkladu - nejvíce přeměněná a tím nejstabilnější součást se nazývá humus a živé organizmy včetně kořenů rostlin. Obsah SOM se pohybuje od 1-5 % u minerálních půd až po více než 80 % např. u rašelinných půd, půdy vulkanického původu zase mohou obsahovat značnou proporci vody a vzduchu. Vlastnosti půd jsou kromě jiného dány: zrnitostním složením (= zastoupením částic co do velikosti neboli texturou - texture), strukturou (tj. seskupováním částic do agregátů prostřednictvím tmelivých látek, jimiž jsou koloidní částice jílových minerálů, huminové kyseliny, rostlinné organické exkrece jako mucigely, mikrobní polysacharidy, vlákna půdních hub apod.), vlastnostmi povrchově aktivních látek (jako humus, sekundární jílové minerály, hydratované oxidy, alofán), pórovitostí (= podíl půdních pórů a zastoupení co do velikosti - zejména poměr kapilárních a nekapilárních, jimiž jsou dány některé hydrolimity – viz kap. 9.2.1). Půdní chemii dominuje hojnost nerozpustných sloučenin Al, Si a Ca. Mnoho iontů obsažených v půdním roztoku je ve složitých rovnováhách s částečně rozpustnými minerály a s iontovými výměnnými komplexy půd. Významnými jsou v půdách např. oxidačně-redukční reakce. Oxidace znamená ztrátu elektronu zatímco redukcí atom získá elektron. Tyto reakce se tedy odehrávají v párech, kdy vždy jeden partner se stává dárcem (donorem) elektronu (čímž je oxidován) a druhý příjemcem (akceptorem) elektronu (čímž je redukován), přičemž řada prvků může stabilně existovat v různých oxidačně-redukčních stupních. V půdách jsou běžnými donory elektronů redukované formy C, N a S v SOM zatímco akceptory elektronů pro mikrobní metabolismus jsou v provzdušněných půdách O2, v anaerobním prostředí zase oxidované formy železa Fe3+, manganu Mn4+, dusíku (NO3- a NO2-) a síry (SO42-). Každou polovinu oxidačně-redukčního páru můžeme chápat jako elektrodu, jejíž elektrické napětí slouží jako měřítko „ochoty“ darovat nebo akceptovat elektron. V půdách nemůžeme od sebe oddělit jednotlivé potenciály, ale průměr pro celou půdu můžeme měřit (jde o tzv. redox potenciál - redox potential půd a v dobře provzdušněné půdě nacházíme hodnoty 400-600 mV zatímco v anaerobním prostředí 0-200 mV.

Tvorba půd

Myšlenky, týkající se tvorby půd, pocházejí zřejmě z pozorování okolo r. 1800, kdy V.V.Dokučajev zjistil, že obsah humusu v černozemních půdách Ruska závisí na srážkách a E.W.Hilgard zveřejnil pozorování týkající se rozdílného obsahu sekundárních jílových minerálů v půdách humidních a semiaridních oblastí USA. Vývoj půd začíná obvykle matečnou horninou (parent material). Vývoj půdy je složitý a dlouhodobý proces, na němž se podílí řada faktorů. Prvním z nich je hornina, z níž se půda vyvíjí. Označuje se jako mateční hornina, neboť vlastnosti půdy závisejí výrazně na jejím složení a vlastnostech. Působením klimatických podmínek, zejména vody, větru a mrazu spolu s působením chemických látek a organizmů, dochází k postupnému zvětrávání (weathering) mateční horniny a vzniká tak horninový rozpad (půdotvorný substrát), který je postupně oživován mikroorganizmy a posléze i rostlinami. Rostliny a další živé organizmy se podílejí na tvrobě půdy a koloběhu látek jak přeměnou půdních složek, tak i dodávkou organické hmoty. Vedle zvětrávání nastupuje v půdotvorném substrátu soubor různých přeměn a reakcí (půdotvorný proces). Ten může spočívat (v případě výraznějšího promývání půdy vodou) v přesunu látek směrem do hloubky. Dochází tak k obohacení hlubších vrstev o některé složky a současně k ochuzení vrstev výše položených. V případě převahy výparu nad srážkami může naopak docházet k vzestupnému pohybu, tj. vzlínání některých látek, zejména solí, k povrchu půdy. Půdotvorný proces může rovněž zahrnovat chemické přeměny půdních minerálů či mísení půdy. 

Půdotvorný proces působí v určitých podmínkách, které ovlivňují podobu a působení jednotlivých faktorů. Patří mezi ně topografie (zahrnující nadmořskou výšku, sklonitost a aspekt - tedy polohu svahu) a čas (tedy dobu, po níž mohou jednotlivé faktory nerušeně působit). Pro vývoj některých půd, například černozemí, je potřebná doba řádově až tisíce let, zatímco půdy typu glejí, v nichž je hlavním půdotvorným faktorem voda, se mohou vyvinout již během několika málo let. V důsledku půdotvorného procesu zpravidla získává půda určitou vrstevnatost, kterou lze pozorovat na svislém řezu půdou (půdním profilu). Jednotlivé vrstvy, které se navzájem liší barvou, zrnitostí, chemickým složením či jinými vlastnostmi se označují jako půdní horizonty. Pět základních půdotvorných činitelů tedy zahrnuje: matečný materiál, klima, topografie, biota a čas. 

Na povrchu Země je ohromné množství nejrůznějších materiálů, které popisuje geologie. Ty se liší v mnoha vlastnostech, jako např. chemické složení, původ a stupeň zvětrávání. Mateční hornina podléhá na povrchu zvětrávání, které je zpočátku fyzikální povahy. Zahřívání a ochlazování vede k praskání hornin, do prasklin se dostává voda, která za mrazu tuhne a dále podporuje fragmentaci mateční horniny, na jemnější frakce může horninu drobit vítr a gravitace, která působí vzájemné tření částic. Dále se přidávají složky chemického zvětrávání: voda a v ní obsažená kyselina uhličitá rozpouští v hornině obsažené prvky jako Ca Mg, čímž oslabuje krystalickou mřížku minerálů a tím napomáhá fyzikálnímu zvětrávání. Škála biologických procesů zahrnuje působení organických kyselin uvolňovaných např. z lišejníků (působí podobně jako chemické zvětrávání) a dále vliv celé škály exogenních enzymů uvolňovaných do půdního prostředí převážně mikroorganizmy. Odolnost k fyzikálnímu a chemickému zvětrávání je vysoká u materiálů obsahujících mnoho SiO2, ale nízká u hornin obsahujících vyšší množství CaCO3 nebo MgCO3. Tyto různé vlastnosti mají vliv na charakteristiky z nich tvořených půd.Těmito procesy vzniká hrubě zrnitá mateční hornina složená většinou z primárních minerálů zvaná půdotvorný substrát (regolith). Ten, spolu s vznikající půdou, může podléhat půdotvorným procesům na místě svého vzniku (tzv. konsolidovaný substrát), čímž vznikají tzv. reziduální půdy (residual soils) nebo může být přemísťován na jiná místa, kde je usazen (tzv. nekonsolidoaný substrát), čímž vznikají přemístěné půdy (transported soils). Jako vektory přenosu mohou působit: gravitace (koluviální půdy - colluvium), voda (aluviální půdy - alluvium), ledovců (glaciální půdy - glacial soils) nebo větrem (eolické půdy - eolian soils) - Gliessman 2000. Vektor přenosu má podstatný vliv na fyzikální, chemické a biologické vlastnosti formovaných půd. Např. materiál deponovaný větrem obsahuje pouze mikroskopické částice zatímco materiál deponovaný ledovcem obsahuje kameny až několik metrů v průměru. Fragmentace primárních minerálů zvětráváním se děje na různě veliké částice (štěrk, písek, prach, jíl). 

Primární minerály se skládají z krystalické mřížky tvořené převážně ionty kyslíku O2- a ionty kovů, hlavně Si4+ a Al3+, ale také Ca2+, Mg2+, Fe3+, Na+, a K+. Podle složení se rozlišují jednotlivé minerály jako např. křemen, živec, augit, slída, olivín apod. Za přítomnosti vody podléhají primární minerály řadě chemických transformací: hydratace (hydration) je adice molekuly vody do krystalické mřížky minerálu (je hlavní příčinou bobtnání a rozpadu krystalické mřížky), hydrolýza (hydrolysis), kdy některé kationty krystalické mřížky jsou nahrazovány iontem H+ z vody nebo z organických kyselin uvolňovaných živými organizmy nebo vznikajících dekompozicí organické hmoty, oxidace (oxidation) redukovaných forem např. železa nebo hliníku na oxidované nebo vznik hydroxidů (např. Si(OH)4 nebo Al(OH)3), které jsou rozpustné a mohou migrovat půdním prostředím a rozpouštění (solution), kdy rozpustné prvky (chloridy, nitráty, vápence) přecházejí do vodních roztoků. 

Produkty chemických přeměn mohou rekrystalizovat v tzv. sekundární minerály, které jsou svým souhrnným chemickým složením obdobné primárním (ze kterých vznikly) a jejich přesná struktura (resp. rovnovážný stav - podléhají neustálým přeměnám) je (kromě původu) závislá na mnoha faktorech jako pH, iontové složení půdního roztoku, teplota, přítomnost ostatních sekundárních minerálů, stupeň vyluhování půdy vodou apod. Sekundární minerály mají malou velikost a spadají do kategorie jílů (proto se jim říká též jílové minerály). Mineralogie jílů je velmi složité odvětví pedologie. Ty nejmenší jílové částice (menší než 0,2 (m) se chovají v roztoku jako koloidy (tvořící soly - stabilní suspenze). Jílová frakce je postupně vyplavována vodou do hlubších profilů půdy. Procesy chemických přeměn primárních minerálů, tvorba a vyplavování sekundárních minerálů probíhají v půdě neustále. Vlastnosti sekundárních minerálů silně ovlivňují charakter půd: jsou úložným i zdrojovým místem živinných iontů, přispívají k tvorbě půdní struktury, výměně iontů i zadržování vody. 

Dříve nebo později se v hrubě formovaném půdotvorném substrátu usadí rostliny. Organická hmota, původem z rostlin i z dalších organizmů, má významné postavení v půdotvorných procesech. Právě interakce chemických, fyzikálních a biologických procesů transformuje půdotvorný substrát do podoby úrodné půdy. Biotické procesy zahrnují působení kořenů rostlin, které čerpají živiny z půdního roztoku (tím mění složení půdního prostředí), po nějaký čas je uskladňují a pak většinou opět deponují na povrch půdy v organických podobách. Hluboké kořeny dále přispívají k drobení půdotvorného substrátu. Zbytky (rezidua) rostlin (opadanka) slouží jako významný zdroj potravy heterotrofům, jejichž populace se tak mohou usídlit v daném prostředí. Půdní organizmy (mnohonožky, bakterie, houby, žížaly apod.) rozkládají organickou hmotu, čímž opět mění chemické složení půdního prostředí. Také jejich odumřelá těla a exkrety vstupují do obdobných procesů. Důsledkem je obohacení půdního prostředí o organickou hmotu a produkty jejího rozkladu. Formy půdní organické hmoty relativně odolné dalšímu rozkladu se často nazývají humus. I humus podléhá pomalému rozkladu, ale je neustále nahrazován nově formovaným humusem. Tento proces neustálého rozkladu a nahrazování vede k ustavení dynamické rovnováhy, která má nesmírný agronomický význam (viz dále) - Gliessman 2000.

Vegetační pokryv má velký vliv na složení sekundárních minerálů: rostliny do značné míry určují obsah vody v půdě a působí jako gravitační pumpa iontů jejich navracením na povrch půd s opadankou. Tak např. trávy efektivně čerpají z hloubek půd Ca2+, Mg2+ a K+ a vracejí tyto prvky na povrch půdy, odkud jsou pak vyplavovány gravitačním tokem vody opět do hloubek půd, kde se znovu a znovu zúčastňují tvorby jílových minerálů. Na druhou stranu opadanka např. jehličnanů obsahuje jen malé množství výše uvedených prvků, ale po rozložení je vydatným zdrojem H+ a tak půdy vznikající pod takovouto vegetací jsou kyselé s malým obsahem jílů. Lze tedy zevšeobecnit, že díky tomuto koloběhu prvků „poháněnému“ vegetací vznikají různé typy sekundárních minerálů při různých kombinacích klima-vegetace a to i při stejné mateční hornině a naopak, tytéž sekundární minerály vznikají např. pod travním porostem i při zcela odlišných matečných horninách - Loomis & Connor 1992.

[image: image1.wmf]Půdní organická hmota (soil organic matter - SOM) je přinejmenším stejně komplexní jako minerální součást půd. Tato složitost odráží komplikovanou stavbu těl živých organizmů, z nichž pochází a produktů jejich metabolismu. Její nejvýznamnější část pochází z opadu rostlin (nadzemního i podzemního) a z mrtvých mikroorganizmů půd. U přirozených ekosystémů je většina opadu (detritu) uložena na povrchu země (kde vytváří různě hluboký "O" horizont) a jen malá část se činností živočichů dostane do hloubky půd, zatímco na orné půdě je tomu právě naopak (tedy prakticky žádný detritus nezůstane delší dobu na povrchu půdy, ale je zapraven do hlubších vrstev půd). Detaily rozkladu organické hmoty viz kap. 7.9.

Půdní organická hmota přes její poměrně malý obsah v obvyklých typech půd (např. v lesních půdách obvykle do 15 %) má silný vliv na širokou škálu fyzikálních, chemických a biologických vlastností půd. Její rozklad je hlavním zdrojem N pro rostliny přirozených ekosystémů (horninové prostředí je obvykle chudé na tuto významnou makroživinu a atmosférický N je pro většinu organizmů nevyužitelný) a je prakticky jediným potravním zdrojem většiny heterotrofních půdních organizmů. Hlavním zdrojem SOM je rostlinný opad a to jak nadzemní tak podzemní (v lesích je obvykle více podzemního opadu, pocházejícího z odumřelých kořenů, a také v řadě typů agroekosystémů jsou posklizňové zbytky v podobě kořenového systému nejvýznamnějším zdrojem SOM). V závislosti na druhu rostliny a orgánu původu obsahuje rostlinná opadanka 15-60 % celulózy, 10-30 % hemicelulózy, 5-30 % ligninu a 2-5 % proteinu. Opadanka prochází v půdě rozkladem, což jest soubor nesmírně složitých reakcí. Rozklad probíhá časem až na základní anorganické složky (CO2, H2O) a těžko odbouratelné organické složky (humus). SOM má především vliv na sorpční vlastnosti půd. Povrchy humusových látek jsou obvykle záporně nabity vzhledem k disociaci H+ z hydroxylových (-OH) karboxylových (-COOH) a fenolických (C6H11-OH) skupin. Proto schopnost humusových látek vázat elektrostatickými silami živinné kationty bývá obvykle vyšší než u jílových minerálů. SOM dále ovlivňuje tvorbu půdní struktury, vzdušný, vodní a tepelný režim půdy, využitelnost rostlinných živin, zadržení toxických látek, růst a vývoj rostlin i edafonu atd. Důležitou vlastností organické hmoty je vysoká schopnost poutat vodu. Kvalitní organická hmota je schopna omezovat nepříznivé vlastnosti půd: zrnitostně těžké půdy vylehčuje, u lehkých půd přibližuje půdní prostředí optimálním vlastnostem hlinitých půd.
 Půdní organická hmota se nachází v půdě ve třech hlavních formách: a) živé organizmy, b) mrtvá aktivní organická hmota (slabě rozložená, labilní) a c) dobře rozložená (humifikovaná, relativně stabilní) organická hmota. Živé organizmy v půdě patří nejrůznějším skupinám organizmů: viry, bakterie, houby, prvoci, členovci, kroužkovci atd. (podrobně viz kap. 9.2). Drtivá většina z nich se živí mrtvou organickou hmotou, ale nachází se zde také fytopatogenní bakterie a houby, hlístice a škůdci ze skupiny členovců. Bohatá a druhově diverzní společenstva půdních organizmů regulují tyto škodlivé činitele, produkují látky, které podporují růst rostlin, vytvářejí stabilní půdní agregáty, dále napomáhají vybudování stabilní organické hmoty a jsou tak velmi významní v udržení kvality a zdraví půdy. Celá řada autorů zařazuje pod pojem půdní organická hmota pouze neživou součást (nekromasu) a nikoli živé organizmy. Aktivní půdní organická hmota se skládá z čerstvých posklizňových zbytků a některých dalších částí organické hmoty, která je jen slabě rozložená. Asi 60-80 % se dekomponuje během prvního roku. Obvykle se v půdě vyskytuje ve formě částic, které nejsou příliš těsně asociovány s půdními minerály a jdou na základě odlišné hustoty a velikosti snadno oddělit od zbytku půdy. Dobře dekomponovaná a relativně stabilní frakce půdní organické hmoty je obvykle nazývána humus. Ten je silně asociován s minerální frakcí půdy a je zde přítomen po dlouhou dobu až staletí a tisíciletí. Molekuly stabilní organické hmoty jsou vázány na jílovité minerály a spolu s nimi podléhají cyklu zvlhčení a vysušení, zmrazení a tání, což může způsobit mechanické zlomy molekul a tím zpřístupnění jejích částí mikroorganizmům. 

Pro stabilizaci SOM má velký význam fyzikální ochrana absorpcí organických látek na površích jílových částic nebo pokrytím těmito částicemi, nebo také zachycením organických látek ve velmi drobných pórech uvnitř nebo mezi agregáty. Tím se organické sloučeniny stávají nedostupnými pro dekompozitory. Půdní fauna mikrobiofágů (mikrobiovorů) zvyšuje rychlost růstu mikrobních populací predací a také je významným mechanismem obratu živin (zejména mobilizace půdních živin). Protože prvoci a mikrobiofágní hlístice jsou podstatně větší než bakterie, část mikrobních populací je chráněna před predací v nedostupných půdních prostorech (dekompozici SOM tedy spoluurčuje půdní struktura). Schopnost jemnozrnných půd fyzikálně ochraňovat SOM před dekompozicí je vyšší než u půd hrubozrnných. Mechanické narušení půdy (např. orbou) vede k tomu, že část fyzikálně chráněné SOM podlehne dekompozici. Jemnozrnné půdy vykazují vyšší zastoupení bakterií, u prvoků a hub nebyla závislost na zrnitosti půdy potvrzena (Brussaard ( Ferrera – Cerrato 1997). Humifikace vyžaduje určité podmínky, jimiž jsou půdní reakce blízká neutrálním hodnotám, střídání dobrého provzdušnění (aerobní podmínky) s omezeným přístupem vzduchu (anaerobní podmínky) ap. Výsledkem je soubor organických látek se složitou strukturou. Nejvýznamnější z nich jsou fulvokyseliny (FK), látky relativně jednoduššího složení, výrazně kyselého charakteru, rozpustné ve vodě a tedy pohyblivé v půdním profilu, a huminové kyseliny (HK), látky složitější stavby, málo rozpustné ve vodě a pouze slabě kyselého charakteru. Poměr HK : FK se používá pro posouzení kvality humusu. Vysoce kvalitní humus má tento poměr větší než 1,5, nekvalitní humus mívá tento poměr menší než 1. 

[image: image2.wmf]Funkce SOM jsou četné a jsou zmiňovány na různých místech tohoto textu, zde uveďme např.: zdroj minerálních živin dekompozicí SOM, zdroj energie fixátorům N, tmelení půdní struktury (vázání půdních částic do stabilních agregátů pomocí polysacharidů, které jsou produkovány při rozkladu, vázání hyfami hub a mechanickým působením peristaltiky v trávicích traktech např. žížal apod.), zvyšování vodozádržných schopností půd, zvyšování schopnosti odolávat erozi, výživa zooedafonu, SOM může být zdrojem růstových a stimulačních (ale i fytotoxických) látek, značný podíl na KVK (viz další odstavce), detoxikace znečišťujících látek apod. (Petr & Dlouhý 1992). Písčité půdy s vysokou úrovní SOM mají lepší vodozádržnou schopnost a naopak, jílovité půdy vysokým obsahem SOM mají lepší odvodňovací schopnost. Některé látky SOM stimulují růst kořenů a tím i růst plodin. Tento vliv je pravděpodobně nepřímý (Chen & Aviat 1990). Vysoké množství SOM také zvyšuje antipatogenní vlastnosti půdy a to prostřednictvím vysoké biodiverzity edafonu a také udržením fakultativních patogenů v saprofytní fázi. Obsah a forma SOM v půdě je jedna z půdních vlastností, kterou může farmář efektivně ovlivnit. Vše záleží na druhu pěstovaných plodin, managementu dodatků, prostředí (včetně klimatu, topografii, půdním typu) a kultivačních praktikách. 

Půdní horizonty a půdní profil

Po určité době vedou místně specifické fyzikální, biologické a chemické procesy k vývoji pozorovatelných horizontálních vrstev v půdě, tzv. horizontů (horizons), viz obr. 9.1.2. Jejich strukturu si objasníme na příkladu půd klimaxových ekosystémů střední Evropy - lesů. Typická lesní půda obsahuje 5 horizontů: O - horizont (organický), který může být rozdělen na 3 podhorizonty, které se odlišují různými stádii dekompozice detritu: Oi obsahuje nerozložené větvičky, listy, šišky aj. detritus, Oe je podhorizont mírně dekomponovaných rostlinných částí a Oa obsahuje detritus v posledních fázích dekompozice (nedá se již poznat původ jednotlivých složek SOM). Pod ním ležící horizont A má vyplaveno mnoho rozpustných minerálů a typický je po něj poměrně vysoký obsah SOM, původem z O horizontu. V lesních půdách bývá tmavý a nehluboký s mnoha kořínky, zatímco u půd vzniklých pod travními biomy bývá až 0,5 m hluboký. Pod A horizontem je (obvykle) světlejší horizont E, který je ve vlhkých klimatech silně vyplavený, bývá kyselejší s poměrně malou hustotou kořenů. Vyplavené složky z A a E horizontu se hromadí v B horizontu. Jde zejména o silikátové jíly, humus, oxidy železa a hliníku. V aridních oblastech se zde hromadí soli. C horizont je nekonsolidovaný matečný materiál, který může obsahovat některé látky vyluhované z vrchních profilů. Tam, kde se vrchní horizonty (O, A, E a B) vytvářejí z přeneseného materiálu, mohou být tyto jiného geologického původu než C horizont. Některé půdy mohou být natolik oderodovány, že jim chybí A nebo E horizont (na písečných dunách se mohou skládat např. jen z A a C horizontu). U mělkých půd se ještě k půdnímu profilu přičítá vrstva nezvětralé mateční horniny - R horizont. 

Jednotlivé horizonty obvykle nejsou ostře oddělené, ale plynule v sebe navzájem přecházejí. Na příčném průřezu půdou vytvářejí půdní horizonty specifický půdní profil. Procesy, které vedou k diferenciaci profilů, jsou místně odlišné, v závislosti zejména na klimatu a vegetačním pokryvu. Podle toho odlišujeme čtyři základní typy vývoje půd: 1) gleizace (gleization) probíhá ve velmi vlhkých a chladných podmínkách, kde je nejčastějším biomem tundra a výsledkem jsou kompaktní horizonty s malou biologickou aktivitou, 2) podzolizace (podzolization) je dominantním procesem ve vlhkých mírných klimatech, kde je převládajícím biomem les a vede k tvorbě světle zbarveného A horizontu, žlutohnědého B s vysokým obsahem Fe a Al, 3) laterizace (laterization) se uplatňuje v teplých až horkých velmi vlhkých klimatech s tropickým deštným lesem jako hlavním biomem a vede k velmi hlubokým silně vyluhovaným půdám a 4) kalcifikace (calcification) je nejcharakterističtější v suchých oblastech s travním biomem, důsledkem je mocný horizont A bohatý na Ca, N a SOM. Poněkud odlišné vlastnosti profilu vznikají kalcifikací v pouštních biomech (zde je malé množství SOM a půda je bohatá na soli) - Gliessman 2000. 

Význam O horizontu je v přírodních ekosystémech obrovský. Hraje klíčovou roli pro organizmy včetně rostlin, v procesech půdotvorby i pro udržení půdní úrodnosti. Je rozhraním mezi půdou a atmosférickými vlivy a tím plní významnou půdoochrannou roli. Chrání půdu před klimatickým stresem, tj. před přímými vlivy deště, slunce a větru. Celá řada organizmů dokáže přežít jen v podmínkách dostatečně vyvinutého O horizontu, např. množství střevlíků, drabčíků i jiného (kryptogeického) hmyzu, mnohonožek, roztočů i jiných členovců, kroužkovců, vířníků, ale i řada hub a mikroorganizmů. Mnoho z nich je extrémně významných pro základní ekosystémové procesy jako bioregulace nebo dekompozice. Kvalitu této vrstvy (tj. množství, obsah určitých látek, pH) silně ovlivňuje místní klima a vegetace a to odráží i její osídlení organizmy. Je velmi významné, že právě půdy agroekosystému se vyznačují ztenčením až chyběním této důležité vrstvy. Celá řada půdoochranných kultivačních postupů se snaží obnovit a udržet tento půdní horizont i v agroekosystémech a s ním i jeho ochrannou, produkční a regulační roli (viz kap. 9.3.5).

[image: image3.wmf]Půdní typy

Způsob klasifikace půd (nazývaný půdní taxonomie) je vypracován podobně jako taxonomický systém organizmů s různými kategoriemi (např. od řádů k sériím). Různá topografie, vegetace, mateční materiál, klima a disturbance, ke kterým v dlouhodobém časovém měřítku může docházet, dávají vznik různým půdám a to dokonce v rámci relativně malé geografické oblasti. Např. na jednom svahu může být v horních partiích vyvinut jiný půdní typ (charakterizovaný velmi mělkým profilem a slabě vyvinutým B horizontem) než níže po svahu a špatně odvodněná pozice v terénní depresi na patě svahu může vést k tvorbě odlišného půdního typu. Na celém světě byly vyvíjeny systémy třídění, identifikace a pojmenování půd, které by vystihovaly půdní charakteristiky a chování půdy při různých režimech obhospodařování. Tyto systémy využívají buď charakteristiky půdního profilu (morfologie a půdní chemie) nebo okolnosti tvorby půdy (klima, vegetace). V podstatě se rozeznávají zonální půdy (na jejichž formování se podílí vegetace a klima) a azonální půdy (na jejichž formování se podílejí zvláštnosti místní topografie nebo mateční horniny apod.). Na světě nejznámější klasifikační schémata jsou: ruské (zdůrazňující morfologické charakteristiky profilu), západoevropské (zdůrazňující půdní chemii) a americké (kladoucí důraz na morfologii profilu s významným podílem charakteristik tvorby půd). Americký systém byl použit v kap. 3.3 a jsou na něj odkazy i v jiných částech textu a proto bude zde poněkud rozveden v míře nutné pro pochopení agroekologických souvislostí. Dalším důvodem rozvedení právě tohoto způsobu klasifikace je okolnost, že v literatuře je mnoho údajů s vazbou právě na tento systém a převod na ostatní systémy nemusí být jednoduchý ani jednoznačný. Samozřejmě, se zařazením řady speciálních typů půd mohou být problémy, např. u velmi mladých půd antropogenního původu (antrozemě) nebo velmi starých půd (např. některých australských půd „duplexního“ charakteru, u kterých horní vrstva, formovaná pod vlivem dnešního aridního klimatu, se ostře odlišuje od spodní vrstvy, zřejmě formované pod vlivem odlišného klimatu a vegetace). Jen některé půdy jsou vhodné pro zemědělství: měly by mít hluboký, dobře pro vodu prostupný profil, měly by být úrodné (tj. podporovat vysokou biodiverzitu edafonu), neměly by mít vyplavené živinné ionty, výhodné je přibližně neutrální pH.

[image: image4.wmf]Z hlavních půdních řádů (klasifikace USA) lze uvést: mollisoly: obvykle se vyvíjejí pod travními biomy, mají tmavě zbarvený A horizont, značné množství SOM, příznivou strukturu a střední nasycení bazickými kationty - jejich zemědělské využití je spojeno s vynálezem pluhu; andisoly vznikají z vulkanického popela; entisoly jsou minerální půdy bez horizontů nebo s počátkem jejich vývoje jako půdy zaplavovaných rovin, písečné duny apod.; aridisoly se vyvíjejí v aridních oblastech; inceptisoly jsou nezralé půdy se špatně vyvinutými horizonty a s vysokým obsahem bazických kationtů; alfisoly mají vysoké nasycení bazickými kationty a jílový B horizont, obvykle se vyvíjejí pod listnatým lesem s vhodnou vlhkostí; histosoly jsou půdy s vysokým obsahem SOM, např. rašelinné půdy, formují se ve špatně odvodněných terénních depresích; spodosoly se vyskytují v chladnějších klimatech, silně vyvinutý E horizont a akumulace humusu a oxidů Fe a Al v B horizontu, často se tvoří pod boreálním lesem na hrubě zrnitém matečním materiálu (a to i v teplejších klimatech); vertisoly jsou charakteristické obsahem jílů měnících za sucha a vlhka objem, do vzniklých spár se dostávají horní vrstvy půd a tak se „obracejí“ horizonty; ultisoly jsou běžné lesní půdy v teplých humidních klimatech, mají akumulovaný křemičitý jíl v B horizontu a od alfisolů se liší nízkou nasyceností bazickými kationty, což je výsledek intenzivnějšího zvětrávání a oxisoly jsou vysoce zvětralé, tvoří se zejména v tropech a obsahují akumulovaný kaolinit a oxidy Al a Fe, dávají vznik až 15 m hlubokým profilům, u oxisolů a ultisolů jsou časté problémy toxicity Al a Mn.

Vlastnosti půd

Fyzikální vlastnosti plynné, pevné a kapalné složky půdy mají podstatný vliv na zásobování rostlin a dalších půdních organizmů vodou, živinami a kyslíkem a na schopnosti poskytovat fyzikální prostor. 

[image: image5.wmf]Minerální složka půd obsahuje částice různých velikostí. Ty se klasifikují do mnoha tříd od větších než 2,0 mm (štěrk), menší než 2,0 mm je písek (ten se dělí na velmi hrubý 1-2 mm, hrubý 0,5-1 mm, středně hrubý 0,25-0,5 mm, jemný 0,1-0,25 a velmi jemný 0,05-0,1 mm), prach (silt, 0,002-0,05 mm) a jíl (clay, menší částečky než 0,002 mm). Částice větších rozměrů mívají složení totožné s matečným substrátem a jde např. o křemen, ortoklas, plagioklas a další primární půdní minerály. Částice menší než 0,002 mm jsou složeny hlavně ze sekundárních (jílových) minerálů. Kolik procent z celkové hmotnosti minerální složky půdy zaujímají jednotlivé tyto frakce určuje zrnitostní složení (texturu) půdy. Čím více půda obsahuje hrubších částic, tím rychleji do ní infiltruje voda, tím vhodnější je pro mechanické zpracování, ale naopak má menší schopnosti zadržet vodu i živiny. Půda s vysokým obsahem jílů má naopak větší schopnost udržet vodu a živinné ionty, ale obtížně se mechanicky zpracovává (má tendence k utužení) a mívá malý obsah vzduchu. Zkušený farmář dokáže rozpoznat texturní složky rozetřením špetky půdy mezi prsty (eventuálně po zvlhčení): písek zřetelně „drhne“, prach se chová jako jemná mouka a jíl se lepí. Každá půda je směsí všech velikostních tříd částic a dle jejich vzájemných poměrů se půdy klasifikují (viz obr. 9.1.4). Každá z těchto půd může být vhodná pro jiné plodiny: např. rajče vyžaduje písčité půdy a rýže jílové. 
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Mineralogie jílů je velmi složitá věda. V půdách mírných a chladných klimatických pásem převládají fylosilikátové jíly (phyllum = list) listovité struktury (viz obr. 9.1.3). Přestože se různé typy těchto jílů navzájem velmi liší mineralogií, jsou tvořeny podobnými základními strukturálními jednotkami a to křemíkovými tetraedry SiO4 a hliníkovými a hořčíkovými oktaedry (AlO6 nebo MgO6 - obr. 9.1.4), které se spojují do listů. Aktivní povrchy fylosilikátových jílů jsou nabity záporně a přitahují tak elektrostatickými silami kladně nabité ionty (kationty), které jsou pohyblivé v půdním roztoku (viz obr. 9.1.4) včetně molekul vody (kladně nabitým pólem molekuly). V půdním prostředí tak představují významný zásobník (pool) živinných iontů, které mohou být za určitých okolností zpřístupněny organizmům. Během dlouhé periody intenzivního zvětrávání (100 000 - 1 milion let, ve vlhkých tropech) může být křemík ve strukturách fylosilikátových minerálů nahrazen ionty Fe a Al. Takto vzniklé sekundární minerály se liší ve svých vlastnostech od fylosilikátových minerálů, z nichž vznikly. Jsou beztvaré (amorfní) a nemají krystalickou strukturu. Jejich náboj závisí na pH a to je velký rozdíl od záporného náboje fylosilikátů. Hydroxylové (OH) skupiny navázané na oxidy Fe a Al jsou v kyselém prostředí nasyceny protony a tak mají pozitivní náboj a schopnost adsorbovat a vyměňovat anionty. V relativně alkalické půdě protony ztrácejí, mají negativní náboj a schopnost adsorbovat a vyměňovat kationty. Důsledkem je, že v těchto půdách se nachází na pH závislý „nulový bod“, kdy půdy nejsou schopny udržet ani kationty ani anionty a živiny jsou tedy náchylné k vyplavování.

Půda, díky drobným částicím jílu a humusu, zaujímá obrovský specifický povrch, asi v rozmezí 500-1000 m2 cm-3. Jak již bylo řečeno, většina těchto povrchů nese elektrický náboj a proto má schopnost vázat elektricky nabité atomy a molekuly. Pokud se tyto povrchy dostanou do styku s půdním roztokem, mohou být tyto nabité částice vyměňovány s nabitými částicemi rozpuštěnými v půdním roztoku nebo s polárními molekulami vody. Mírou schopnosti půd zadržovat ionty živin je tedy kationtová (KVK) eventuálně aniontová (AVK) výměná kapacita půd (cation or anion exchange capacity). Výměnná kapacita půd je dána celkovým množstvím kationtů, které může adsorbovat jednotkové hmotnostní množství půdy (např. v centimolech iontů na 1 kg půdy). KVK a AVK jsou navzájem propojeny, jsou jen opačnými projevy téhož jevu: je-li např. aktivní povrch nabit záporně, pak elektrostaticky váže kationt, ale ten je nabit kladně a tak váže ve druhé vrstvě (počítáno od aktivního povrchu) zase aniont a tak dále (síla této vazby se snižuje s rostoucí vzdáleností od aktivního povrchu) a naopak, je-li aktivní povrch nabit kladně, váže aniont a ten recipročně váže ve druhé vrstvě kationt. KVK se nachází ve stavu dynamické rovnováhy s půdním roztokem. Jakmile rostlina přijme např. kationt z půdního roztoku, ustanoví se nová rovnováha. Pevnost adsorpční vazby kationtů závisí na velikosti náboje a také na velikosti kulové plochy iontu schopné hydratace. Pevně jsou vázány např. Al3+, H+, Ca2+, Mg2+, méně pevně K+, NH4+ a Na+. Čím méně pevná vazba, tím větší přístupnost rostlinám, ale také větší náchylnost k vyplavování. Vyšší KVK je spojena s vysokým obsahem jílů a SOM. SOM má vzhledem k menší velikosti částic vyšší relativní (aktivní) povrch a proto mívá (při stejné hmotnosti) větší schopnost vázat živinné ionty než jíly. Různé druhy jílových minerálů se navzájem liší ve schopnosti vázat živinné ionty. Např. jíly na bázi kaolinitu mají menší KVK než jíly na bázi montmorillonitu. Proporce KVK, která je obsazena Ca2+. Mg2+, K+ a Na+ se nazývá procento nasycení bazickými kationty (bázemi) (percent base saturation - PBS). Ve skutečnosti nejde o báze (neneutralizují H+ v půdním roztoku), ale pokud nahradí H+, snižují aciditu půd. Vyšší PBS znamená často vyšší pufrovací kapacitu půdy vzhledem k pH a lepší zásobení rostlin živinami. 

Půdní částice jsou často "slepeny" dohromady do struktur zvaných agregáty, které zmenšují specifický povrch i hustotu a zvyšují pórovitost a tím zlepšují provzdušnění půd, infiltrační schopnost (kap. 9.2.2) i schopnost kořenů prorůstat půdou a snižují mechanický odpor při zpracování půdy. Pórovitost a agregovanost jsou významnými atributy půdní struktury. Půdní struktura je vytvářena druhotnými agregáty, do kterých jsou sdruženy primární půdní částice kombinovanou činností fyzikálních a chemických procesů, rostlin a půdních organizmů. Agregování nastává tlakem kořenů, tlakem cyklů zvlhčování a vysychání (bobtnavých jílů) a peristaltickým tlakem v trávicích traktech živočichů (např. žížal). Celá řada organických sloučenin (polysacharidy vylučované kořeny rostlin, produkované mikroorganizmy a mikrobiální degradací opadanky) fungují jako "lepidla" a podobným způsobem váží primární půdní částice také hyfy některých hub. Agregáty se liší tvarem, velikostí a odolností vůči vnějšímu narušení. Půda více agregovaná mívá lepší vodní a vzdušný režim než půda neagregovaná a to i při stejném zrnitostním složení. Půdní struktura je sice závislá v zásadě na textuře, ale určuje ji též obsah SOM a ve větších hloubkách půdy bývají větší agregáty. Agronomicky významná je nejen daná struktura, ale i kvalita agregátů, tj. jejich odolnost proti vlivům vody a mechanickému působení. Ve většině klimatů přispívají k udržení půdní struktury cykly mrznutí a tání vody v půdě a zvlhčení a vyschnutí půdy, problémy bývají u aridisolů, kde jsou půdy chudé na SOM, a tím je běžný výskyt velkých kompaktních struktur (ty se mohou rozrušit orbou za sucha). Tvorba agregátů má v zásadě dvě složky: vzájemné přitahování jednotlivých částic navzájem (to farmář nemůže efektivně ovlivnit) a „lepení“ takto agregovaných částic. Farmář může agrotechnikou půdní strukturu zachovat, zlepšit nebo degradovat. Půdní strukturu zhoršuje vše, co snižuje obsah SOM a aktivitu organizmů (např. intenzivní orba, malý obsah posklizňových zbytků apod.) a strukturu regeneruje vše, co zvyšuje obsah SOM a aktivitu organizmů (zelené hnojení, aplikace organických hnojiv). Velmi nepříznivé je utužení půdy, které způsobuje mechanické působení na půdu např. koly těžké mechanizace, pohyby zvířat nebo orba, zvláště když je půda příliš vlhká nebo ochuzená o SOM (Gliessman 2000).

Zdrojem informací může být i barva půdy. Tak např. v mírném humidním AKT naznačuje velmi tmavá barva vysoký obsah SOM, rezavá zase množství oxidovaných forem Fe (čili provzdušněnou půdu), šedá (přítomností redukovaného Fe) bývá nedostatečné odvodněná a bílá indikuje přítomnost vysokého množství karbonátů, křemene nebo sádry. Pro určení barvy půd se používá porovnání se standardizovanými barevnými škálami. 

Z chemických vlastností půd zmiňme na tomto místě půdní reakci. Index pH = -log(H+( tedy záporný dekadický logaritmus koncentrace vodíkových iontů je významnou vlastností půd. Ostatní chemické vlastnosti půd významné pro agroekologii (tedy hlavně vlastnosti týkající se půdních živin, jejich pohybu a transformací), budou předmětem samostatné kapitoly (9.2). Vysoká koncentrace protonů (H+) v půdním roztoku a v KVK silně ovlivňuje iontové složení půdního roztoku, přístupnost živinných iontů i růst rostlin. Jen málo plodin může úspěšně růst při pH mimo rozmezí 5-8. Velmi nízké hodnoty pH (pod 5 – kyselé prostředí) mají jednak přímý záporný vliv na růst kořenů a jednak nepřímý vliv vyplývající buď z nedostatku živin (např. nepřístupnost P a Fe se objevuje jak při velmi nízkých tak při velmi vysokých hodnotách pH - protože při nich se sloučeniny P a Fe stávají nerozpustnými) nebo z toxicity některých iontů (při velmi nízkém pH jsou hydrolyzovány Al-minerály a do půdního roztoku je uvolňován rozpustný Al3+ dosahující toxické koncentrace při asi 10 (M). Hodnota pH nižší než 5-6 již činí méně přístupnými rostlinám ionty N, Ca, Mg, P, K S, Mo, a B a naopak, pH vyšší než 7-8 zase znepřístupňuje ionty P, Cu, Zn, Mn, Co a B. Stejně škodlivá je i příliš vysoká hodnota pH (nad 8 – alkalické prostředí) vzhledem k špatnému příjmu živin, nadbytku OH- i toxicitě Na+ (o alkalinitě půd podrobněji viz kap. 9.4). Mnoho půd je přirozeně kyselých vzhledem k vylučování H+ kořeny rostlin (které provází transport řady iontů přes membrány kořenových buněk), velkému množství výměnných protonů v SOM, vyplavení kationtů gravitačním tokem vody nebo jejich příjmu rostlinami. 

Okyselování půdy je přirozený proces. Výsledkem dýchání půdních organizmů včetně kořenů rostlin vzniká CO2, který v půdním roztoku dává vznik kyselině uhličité. Rostliny také exudují kořeny organické kyseliny a organické kyseliny též vznikají jako důsledek rozkladu SOM (fulvokyseliny, huminové kyseliny apod.). Všechny tyto zdroje napomáhají zvětrávání půdních minerálů, ale zároveň snižují půdní pH. Rostliny obvykle přijímají více kationtů než aniontů a nebezpečí elektrochemické nerovnováhy vyrovnávají ve vnitřním prostředí anionty disociovaných organických kyselin (H+ vylučují do půdního prostředí). Sklizní a exportem úrody mimo pole jsou takto kationty z pole „odstraňovány“, zatímco protony „zůstávají“ v půdě, čímž zemědělství urychluje a prohlubuje acidifikaci. Např. sklizní 10 t leguminózní píce se půda „obohatí“ o 10 kM H+. Již za starého Říma se přišlo na to, že jednoduchým způsobem je tato nerovnováha vyrovnávána aplikací páleného vápna. Kromě toho má alkalizační efekt (tj. zvyšování číselné hodnoty pH) také pálení vegetace úhoru (např. v systémech kočovného polaření) nebo pálení rostlinných zbytků (shoří organické anionty i sloučeniny N a vypaří se) i organické hnojení (ale to může být zastíněno výměnnými protony uvolněnými během rozkladu SOM). Další mechanismus okyselování (acidifikace) půd zemědělstvím spočívá ve vyplavování nitrátového aniontu vzniklého nitrifikací: nitrátový anion si totiž s sebou „odnese“ zpravidla doprovodný kationt (např. K+) zatímco proton (H+) zůstává v půdě. V poslední době se zájem soustřeďuje na acidifikaci danou kyselými dešti. Při spalováním fosilních paliv a dalšími reakcemi zplodin v atmosféře vznikají kyseliny dusičná a sírová, které se srážkami acidifikují půdní roztok. Acidifikace urychluje zvětrávání minerální složky půd, čímž se mohou uvolňovat bazické kationty, které mohou do jisté míry neutralizovat acidifikaci tím, že nahražují H+ na výměnných místech. V některých půdách se tak v průběhu tisíců let může zásoba bazických kationtů vyčerpat, pufrovací efekt časem vymizí, a takovéto půdy jsou pak velmi kyselé, nevhodné pro růst rostlin (Loomis & Connor 1992). 

Voda a vzduch v půdě

[image: image7.wmf]Jak již bylo uvedeno, půdní prostředí obsahuje, kromě minerální a organické frakce, i vodu a vzduch. Celkový obsah vody a vzduchu je rozmanitý, v běžných půdách se pohybuje okolo 50 % s tím, že se tyto složky vzájemně doplňují: dodáním vody do půdy tato zaplní řadu půdních pórů na úkor vytěsněného vzduchu a naopak, při vysychání se snižuje obsah vody a její místo zaplní vzduch. Jak vodní tak vzdušné prostředí půdy je velmi diverzní. Obvykle se v půdě nachází vodní film na povrchu částic a v jejich mikrotrhlinách a dále v kapilárách a nalezneme i drobné rezervoáry vody. Dobře provzdušněné mikroprostředí bývá na površích částic zatímco v jejich vnitřku nacházíme často anaerobní prostředí. Voda je polární molekula s jedním kladně a jedním záporně nabitým pólem a také minerální částice půdy mají nabité povrchy. Záporně nabité povrchy jílových minerálů stejně jako karboxylové -COOH nebo hydroxylové -OH skupiny SOM mohou podobně jako jiné kationty vázat (adhezními silami) i protony vody. Vazbou protonu se „odhalí“ kyslíková negativně nabitá strana molekuly, které může přitáhnout další vrstvu molekul vody. Povrchová matrice jílových minerálů a humusu tak poměrně silně váže (adsorpční) vodu. Jednotlivé molekuly vody jsou navzájem vázány kohezními silami, které jsou dány spojením kyslíkového (záporně nabitého) pólu jedné molekuly vody s vodíkovým (kladně nabitým) pólem jiné molekuly vody elektrostatickými silami. Tak se vytvářejí řetězce, které „vyčnívají“ ven z povrchu minerálních částic. Adhezní síly se snižují se vzdáleností molekul od povrchů pevných částic. Je-li v půdě dostatek vody, je v této velké vzdálenosti mnoho molekul vody, které jsou dosažitelné rostlinám, ale jak půda vysychá, množství molekul velmi vzdálených od částic klesá a tím rostou síly nutné k čerpání vody kořeny. Adhezní a kohezní síly také spoluzodpovídají za kapilární síly, které způsobují udržení určitého množství (kapilární) vody v tenkých kapilárních půdních pórech proti silám gravitace. Soli jako NaCl se ve vodě rozpouští, protože vzájemná přitažlivost Na+ kationtů a Cl- aniontů je nižší než přitažlivost vodních molekul k těmto iontům. Tyto ionty (Na+, Cl-) se „obalí“ molekulami vody (stávají se tak hydratovanými ionty) a protože hydratované molekuly neprocházejí polopropustnou buněčnou membránou, přidávají tak k adhezním a kohezním silám, držícím vodu proti nasávací cíle kořenů, ještě síly osmotické. Adhezní a kohezní síly dávají vznik matričnímu potenciálu půdní vody, osmotické síly - osmotickému potenciálu a gravitační síla gravitačnímu. Součet všech potenciálů vody dává vznik celkovému potenciálu půdní vody (podrobně viz kap. 3.1.2). Protože ve shodě s termodynamickými zákony proudí voda z míst vyššího do míst nižšího potenciálu, musí být vodní potenciál kořenů nižší než vodní potenciál půdní vody, aby mohly nasát vodu. Při -1,5 MPa nastává u většiny plodin bod trvalého vadnutí (PWP). Polní kapacita (FC) je množství vody, které v půdě zůstává po odtečení gravitační vody a množství vody nacházející se mezi PWP a FC je - obsah přístupné vody (awailable water content - AWC). AWC je závislý na půdních vlastnostech, hlavně na textuře, ale také na struktuře (obr. 9.5). Podrobnější výklad o formách půdní vody viz kap. 3.1.2.

Vzhledem k obvyklému gradientu vodního potenciálu, voda obvykle proudí z půdy do rostlin (kam vstupuje převážně kořeny), trvale protéká tělem rostliny a z rostlin se dostává do atmosféry (hlavně průduchy). Podrobnosti o vodním režimu rostlin viz kap. 3.1.2. Zachování dostatečné vlhkosti půdy je předním úkolem zemědělského managementu. Otázka však nemůže být zúžena na pouhé zajištění dodávek adekvátního množství vody do půdy závlahami, pokud nepostačí srážky, ale voda je klíčovou součástí celého složitého půdního ekosystému. Za zmínku stojí i fakt, že drtivá většina drobných půdních organizmů (prvoků, hlístic) včetně mikroorganizmů jsou ve skutečnosti vodními organizmy (jedině ve vodním prostředí mohou regulovat vnitřní složení, přijímat potravu, vyměňovat plyny apod.). Obsah a formy vody v půdě závisí na mnoha faktorech (včetně agronomických praktik) a podobně voda mnoho dějů ovlivňuje. Je transportním médiem živinných iontů, ovlivňuje teplotu i aeraci půd, řídí biotické procesy. Každá plodina má své limity obsahu půdní vody, v rámci kterých optimálně roste nebo přežívá. Obsah i formy půdní vody se nestále proměňují, střídají se období nedostatku a přebytku a to i v rámci jediného dne.

Půdní struktura a zrnitost určují pórovitost půd, tedy objem pórů v určitém objemu půdy. Půdní póry mohou být zaplněny buď vodou nebo vzduchem a tak je vzájemný vztah těchto složek půd reciproční. Obsah pevné složky půd se dá určit pomocí objemové hmotnosti (bulk density), tj. hmotnosti jednotkového objemu (která se pohybuje v rozmezí 0,5 - 2,0 g cm-3 (0,5 g cm-3 u vulkanického popela a 2 g cm-3 u silně zhutněných půd). Většina zemědělských půd má objemovou hmotnost okolo 1,3 g cm-3 a protože půdní minerály mají 2,6 g cm-3, hodnota 1,3 g cm-3 znamená asi 50 % pórovitost. Obsah půdní vody se dříve prakticky měřil tak, že se vzorek půdy zvážil, potom se nechal vyschnout při 105 °C a po 24 hodinách se znovu zvážil. Rozdíl představoval obsah vody, který se vyjádřil v % hmotnosti vzorku. Takto stanovený obsah vody ale málo říká o přístupnosti vody rostlinám. Částice jílu i SOM drží vodu silnými vazbami a tak i při relativně vysokém množství vody je voda v jílovité půdě nebo v půdě s vysokým obsahem SOM pro rostliny méně přístupná než při stejném obsahu v písčité půdě. Např. salát vadne v jílovité půdě o obsahu 15 % vody zatímco v písčité půdě při 6 % obsahu (Gliessman 2000). Je tedy lépe využít veličinu, které vyjadřuje sílu, s jakou je voda v půdě držena a tou je vodní potenciál (viz kap. 3.1.2).

Velikost pórů a jejich obsah patří mezi významné půdní vlastnosti, protože pohyblivá složka vody (tj. voda kapilární a gravitační) proudí mezerami mezi půdními částicemi. To platí i pro srážkovou vodu, která jakmile se dostane na povrch půdy, musí se do ní vsáknout, odpařit se z povrchu nebo povrchově odtéct. Rostliny mohou využít pouze vodu, která se vsákne do půdy. Ostatní složky jsou neproduktivně ztraceny z agroekosystému. Povrchový odtok navíc zvyšuje riziko eroze se všemi negativními důsledky. Proto je koeficient povrchového odtoku (tj. proporce povrchově odteklé a vsáklé vody) významnou charakteristikou. Ta však nezáleží jen na půdních vlastnostech, ale i na charakteru a povaze srážek (rozložení, doba trvání, intenzita), předchozí hydrické historii půdy (např. je-li půda suchá nebo vlhká), managementu (např. způsobech zpracování), povrchových vlastnostech (škraloup - krusta na povrchu půd brání průsaku a nerovnosti povrchu naopak slouží jako dočasné rezervoáry a sníží rychlost okamžitého povrchového odtoku vody, která se může vsáknout později) i na topografii (příkřejší svah zvýší koeficient povrchového odtoku). Z půdních vlastností ovlivňuje koeficient povrchového odtoku nejvíce infiltrační rychlost (infiltration rate - IR, tj. rychlost, s jakou se do půdy vsákne určité množství vody). Někdy se odlišuje perkolační rychlost (percolation rate - PR) jako rychlost průsaku vody půdním prostředím. Biopóry vytvořené půdní faunou a odumřelými kořeny, zlomové roviny způsobené orbou a půdní praskliny působené vysýcháním a opětovným zvlhčováním půdy tedy zvyšují IR (i PR) odváděním vody do hlubších vrstev. Perkolace probíhá zpočátku rychle, protože hydraulická vodivost (tj. množství vody, které projde určitým průřezem půdy za určitou časovou jednotku) A horizontu je zpravidla vysoká (velmi vysoká u písčitých půd), ale obvykle do hloubek klesá, protože zejména v horizontu B dochází ke zvyšování podílu jílových částic a zde hydraulická vodivost silně klesá. Hydraulická vodivost půd klesá také se snižováním teploty (klesá viskozita půdního roztoku) a se snižováním vodního potenciálu (nejslabšími silami je „držena“ voda v makropórech, silněji v kapilárách a nejsilněji je bráněno pohybu adsorpčně držené vody). Rychlost perkolace je tedy v zásadě určena půdní strukturou a zrnitostí. IR i PR také závisí na momentálním stavu nasycení půdy vodou: jsou - li mezery již vodou zaplněny, jsou nižší, než jsou-li zaplněny vzduchem. Utužení (kompakce) půdy pojezdy a pasením zvířat zvyšuje objemovou hmotnost a snižuje IR. Hluboká orba na jedné straně rozbije utužené vrstvy půd, ale na druhé straně ničí staré infiltrační kanály. Často se IR zvýší půdoochrannými postupy zpracování půdy (viz kap. 9.5), což také zvýší aktivitu žížal se stejným efektem. Pokrytí půdy vegetací nebo posklizňovými zbytky plodin sníží krustování povrchu a zvýší IR také intercepcí části vody. Intercepce, ke které dochází na površích vegetace nebo posklizňových zbytcích, vlastně sníží množství čistých srážek. IR je přímo úměrná mnoha vlastnostem půd, které ovlivňují její dobrou kvalitu, a proto může být tato snadno měřitelná veličina jednou z agronomicky výhodných charakteristik půdy. 

Půdní dýchání 

(respiration in soils) zahrnuje dýchání (tedy buněčnou respiraci) půdních makro- i mikroorganizmů včetně kořenů rostlin, což má za následek zvýšení obsahu CO2 až na 1 % (oproti atmosférickým 0,36 %) a snížení obsahu O2 na 18-20 % (oproti atmosférickým 21 %) v půdním vzduchu. Rozdíly obsahů plynů v atmosféře a půdním vzduchu vedou k difůzi plynů, která sice probíhá relativně rychle v makropórech, ale asi by na zásobení půdních organizmů kyslíkem nestačila a proto významným procesem je jednak vypuzení půdního vzduchu při zaplnění pórů vodou následované nasáváním atmosférického vzduchu při vysychání půdy a jednak tlakové rozdíly vznikající turbulencí atmosféry a přenášející se makropóry do půdy. Vidíme, že i v půdním prostředí má slovo dýchání dvojí význam: jednak vyjadřuje "spalování" organických sloučenin (oxidaci redukovaného C) za současného uvolnění energie, vody a CO2 a jednak výměnu "dýchacích" plynů (O2 a CO2) celým (půdním) systémem. V kapilárách probíhají obdobné procesy, ale pomaleji (např. u jílovitých půd). Difúze plynů probíhá ve vodě velmi pomalu a proto mokrá a vlhká půda „dýchá“ pomaleji než suchá (nebo střídavě suchá a vlhká) půda. Rozpustnost jednotlivých plynů a jejich difúzní koeficienty (ve vzduchu i vodě) se přitom liší a to ovlivňuje pohyb molekul jednotlivých plynů půdním prostředím (např. rozpustnost CO2 ve vodě je asi 300 x vyšší než rozpustnost O2 a rozpustnost N2 je ještě asi poloviční než O2). Proto při ztaplavení půdy vodou snadno dojde ke vzniku anaerobních (hypoxických až anoxických) podmínek, kdy je koncentrace kyslíku velmi nízká nebo žádná stejně jako k nim (častěji) dochází uvnitř půdních agregátů. Takové podmínky jsou obecně pro plodiny nevhodné: zpomalují dekompozici SOM, urychlují denitrifikaci, dochází k inhibici aerobních respiračních procesů v kořenech rostlin (při anaerobní respiraci je mnohem vyšší spotřeba organických látek s rizikem jejich vyčerpání a nebezpečné jsou i konečné produkty fermentace, např. etanol a kyselina mléčná), některé anaerobní bakterie redukují sírany na sirovodík, který je pro rostliny toxický, jiné převádějí (redukují) nerozpustné oxidovanější formy kovů (Fe, Mn) do rozpustných forem, které jsou také fytotoxické nebo váží (fixují) P do nerozpustných sloučenin. Výjimečnou plodinou ve smyslu adaptace na hypoxické podmínky je rýže, která speciálními aerenchymatickými pletivy dokáže dovést atmosférický kyslík ke kořenům.

Také transformace látek v půdě (podrobně viz kap. 9.3) jsou závislé na obsahu kyslíku, který je závislá na proporci půdních pórů zaplněných vodou (WFPS – water filled pore space). Pokud WFPS převýší 60 %, začnou dominovat anaerobní procesy. K těm dochází i v dobře provzdušněné půdě, protože i zde se nachází mikroprostory s nedostatkem kyslíku. V půdě bohaté na kyslík jsou hlavními produkovanými plyny oxid uhličitý a oxid dusnatý (NO), metan je biologicky oxidován. V anaerobních systémech jsou jako terminální akceptory elektronů využívány dusičnany nebo sírany. Pokud dusičnany, tak tento proces je znám jako denitrifikace (vz další text), a vede k emisím N2 nebo N2O. Anaerobní dekompozice uvolňuje uhlík ve formě metanu (CH4) a síru ve formě H2S. Zároveň je anaerobní dekompozice pomalejší než aerobní a proto jsou mokřady, zejména severní polokoule, úložným místem uhlíku v půdách. Po vysušení mokřadu následuje během několika desetiletí rychlé uvolnění C ve formě CO2 anebo katastrofické uvolnění spálením (např. rašeliny). Zároveň jsou mokřady hlavními zdrojovými místy metanu. Jen o málo menším množstvím jako přirozené mokřady, přispívají ke vzniku metanu také plochy zaplavovaných rýžovišt. Zde je ten jev ještě zdůrazněn umělými přídavky C a N do půdy, což ještě dále zvyšuje plynné emise. Podobně mohutným zdrojovým místem metanu jsou i fermentace uvnitř trávicích traktů přežvýkavců a termitů. Nárůst množství přežvýkavců je úměrný růstu lidské populace a její životní úrovně a je v současné době pravděpodobně nejvyšší za poslední staletí, a to i přes to, že počet divoce žijících přežvýkavců klesá. 

Teplota půdy 

Teplota půdy se mění v denním i ročním rytmu a v závislosti na hloubce. Tyto změny jsou důsledkem zisků a ztrát tepla přeměnami LW a SW záření, konvekcí a výměn latentního tepla skupenských přeměn vody. Zisk tepla z nitra země (radioaktivita a vychládání Zemského jádra) je pro agroekosystémy zanedbatelný (příliš se nemění, nelze ho manažersky ovlivnit a má největší vliv na hloubky pod 10 m, tedy pod kořenovým horizontem většiny plodin). Závažnější vliv má dýchání půdních organizmů včetně kořenů rostlin: tak např. pšeničné pole s nadzemní biomasou 15 t může poskytnout až 11 t posklizňových zbytků ha-1 (včetně kořenů a slámy). Uvažujeme-li měrné spalné teplo ve výši 17 GJ t-1, pak úplným mikrobním rozkladem těchto zbytků by bylo uvolněno do půdy 11 x 15 = 187 GJ ha-1. Uvažujeme-li tepelnou kapacitu (tj. množství tepla potřebné k ohřátí jednotkového objemu půdy o 1 °C) písčitohlinité půdy o obsahu vody 0,2 m3 m-3 ve výši asi 2 MJ m-3 °C-1, pak toto množství tepla naráz uvolněné by vrchní 1 m silnou vrstvu půdy ohřálo o 9,4 o C. Přepočteno na 1 den vegetačního období je to sice malá průměrná denní hodnota (ve srovnání s hodnotami LE, G a H ve smyslu kap. ), ale za určitých okolností (např. v pařeništi) může podstatně přispět ke zvýšení teploty půdy. Roli ve výměnách tepelné energie hrají dále: expozice vzhledem ke světovým stranám a sklon svahu (viz kosinový zákon), charakter povrchu (zbarvení a členitost), zvlhčení povrchu, pokryv půdy rostlinnými zbytky (mulčem) nebo vegetací a vzájemné vztahy mezi zrnitostním složením půdy, vlhkostí (tepelná vodivost stoupá s vlhkostí) a tepelnou kapacitou půdy (stoupá s vlhkostí půdy). 

Teplotní změny povrchu půdy během dne lze obvykle vyjádřit sinusovou křivkou, přičemž změny teploty se poněkud zpožďují a zmenšují s rostoucí hloubkou. Teplota půdy 10 cm pod povrchem dosáhne obvykle maxima 2-3 hod. poté, co slunce dosáhne vrcholu nad obzorem, a to jednak vzhledem k postupu tepelného pulzu z Rn do hloubky a jednak vzhledem k pokračování ohřívání povrchu půdy od teplého vzduchu i po sestupu slunce. Zpoždění je patrné i v ročním teplotním chodu a proto ročního maxima obvykle půda dovrší až asi 4-6 týdnů po letním slunovratu. Na jaře se půda mírných a chladných teplotních pásem pomaleji prohřívá (vzhledem k tomu, že Rn se nepřeměňuje bezprostředně na zvýšení teploty půdy ale spotřebuje se v podobě skupenského tepla tání ledu a později výparu vody). To zpožďuje setí plodin mírného pásu, takže jen zřídka dosáhnou plného LAI v době maxima ozáření, které nastává okolo letního slunovratu. Zpoždění ročního teplotního chodu půdy oproti postavení Slunce na podzim je agronomicky výhodné u ozimů, ale může být nevýhodné, pokud na poli zůstanou jen posklizňové zbytky a to vzhledem k možnosti jejich mineralizace s rizikem vyplavení živin.

V určité hloubce půdy mizí denní teplotní amplituda a ve větší hloubce roční. Pokud je povrch půdy vlhký, prohřívá se jen pomalu, protože Rn se přeměňuje v latentní teplo výparu vody a podobně je tomu při plném pokryvu půdy vegetací. Teplota půdy silně ovlivňuje fyzikální, chemické i biologické procesy v půdách, např. rozpustnost některých látek a tím přístupnost některých živin, příjem vody rostlinami, mikrobní procesy apod. Velmi zajímavý problém představují rozdíly teplot, kterým jsou vystaveny různé orgány rostlin: tak apikální meristémy stonků a kořenů (které spotřebují nejvíce produktů fotosyntézy) se mohou vyskytovat ve velmi odlišných teplotních režimech. Tím ovlivňují teplotní režimy půd a vzduchu ontogenezi rostlin. Vzájemný vztah mezi vývinem orgánů některých hluboko kořenících stromů na jaře a teplotou vzduchu měřenou meteorologickým způsobem (2 m nad zemí) nemusí být velký, protože značná část rostliny reaguje na zcela odlišné teploty v hloubce půdy.

Zpracovatelnost půd

je významnou vlastností z hlediska praktického farmáře. Určuje relativní obtížnost (nebo obráceně snadnost), s jakou může být půda mechanicky zpracována. Její mírou tak může být odpor, který půda klade vnějším silám. U stejných půd např. roste síla potřebná k tažení pluhu s rostoucím obsahem jílu v řadě: 23,6 %, 30 %, 31,1 % a 34,3 % postupně od 580 kg, přes 653, 680 na 703 kg. Vzájemný vztah působení mechanické síly a deformace nebo přemísťování půdy závisí na tření (které je funkcí hmotnosti, drsnosti a tvaru půdních částic) a na kohezi částic (která je funkcí obsahu vody a zrnitostního složení). Jemně a středně zrnité půdy vytvářejí čtyři zřetelně odlišitelné stavy konzistence: a) tvrdá, b) drobivá, c) plastická a d) tekutá a to v závislosti na obsahu vody a zrnitostním složení. Mezi těmito čtyřmi stavy konzistence jsou tři hranice množství vody: hranice vyschnutí (mezi drobivou a tvrdou konzistencí), spodní hranice plasticity (mezi drobivou a plastickou konzistencí: tehdy je každá půdní částice pokryta takovým množstvím vody, že ta působí jako lubrikant minimalizující tření) a hranice ztekucení (= horní hranice plasticity, mezi plastickou konzistencí a tekutou konzistencí: vody je již tolik, že ruší kohezi částic a půda „teče“ při zásahu vnější síly). Hrubě zrnité půdy nevytvářejí zřetelné stavy konzistence. Půda se dá mechanicky zpracovávat právě ve stavu drobivé konzistence. Rozdíl obsahu vody mezi hranicí vyschnutí a spodní hranicí plasticity (tzv. index drobivosti) může být použit jako míra doby, pokdy se dá půda zpracovávat (je této době přímo úměrný, tedy toto období je tím delší, čím je index drobivosti vyšší). Tzv. index plasticity (rozdíl mezi spodní hranicí plasticity a hranicí ztekucení) se někdy používá jako míra náchylnosti půd na zničení struktury nebo jako míra velikosti síly nutné k mechanickému zpracování půdy. Kvantitativní hodnoty výše uvedených ukazatelů jsou závislé především na obsahu a druhu jílových minerálů, na obsahu a formách SOM a to vše ve vzájemné součinnosti s organizmy. Jílovité půdy mají obvykle nízký index drobivosti a ten se zpravidla zvyšuje s obsahem SOM. Pokud na půdu působí mechanické síly v době, kdy se nachází vně limitů zpracovatelnosti (tedy nemá drobivou konzistenci), dochází k problémům: k utužení (kompakci), kdy se zvyšuje objemová hmotnost půdy a snižuje obsah pórů, nebo k rozbahnění, kdy se ničí agregáty hlavně v povrchové vrstvě půdy, výměna plynů mezi půdou a atmosférou se omezuje a po vyschnutí se utvoří škraloup nebo se půda „rozmazává“, tj. mění se postavení horizontálních vrstev půd, čímž se např. ničí spojitost pórů apod. Snížení počtu a objemu pórů může vést až k hypoxickým podmínkám s riziky, jako jsou denitrifikace, produkce toxinů z anaerobního metabolismu mikrobů apod. Proto jak extrémně těžké tak extrémně lehké půdy musí mít speciální management odpovídající těmto podmínkám: u extrémně těžkých půd nelze pěstovat plodiny náročné na zpracování půdy, vhodné jsou trvalé porosty (ale pozor na přímou pastvu, která může problémy prohloubit), velmi lehké (písčité) půdy mají problémy s vysýcháním, s nízkou schopností zadržovat živiny a jsou náchylné na větrnou erozi (Tivy 1990). 

Atributy a funkce půdy

Pod pojmem atributy budeme rozumět ty vlastnosti, které nelze jednoduchými prostředky měřit (jako to lze např. u pH, obsahu vody a vzduchu, zrnitostní struktury, teploty, pórovitosti, KVK, atd.). Nejen že se řada atributů obtížně kvantifikuje, ale také se obtížně definují. Mezi nejvýznamnější a nejčastěji diskutované atributy půd patří: úrodnost, produktivita, rezilience, biodiverzita, kvalita a zdraví půdy (Šimek 2004). Je nutné zdůraznit, že obtíže při používání a definování těchto pojmů částečně pocházejí z toho, že asi neexistují atributy půd jako takové, ale některé se objevují až při snaze o produkčním využití půd člověkem (je to tedy obdoba potíží s rozlišováním druhů na užitečné a škodlivé - viz diskusi v kap. 5.2). Tak např. pouštní půdy jsou neproduktivní, ale pod režimem závlah mohou být mnohem (dlouhodobě) produktivnější než půdy tropických deštných lesů, pokud je les vykácen a jsou zde zavedeny konvenční zemědělské technologie.

Úrodnost půdy (soil fertility) bývá často definována jako schopnost půd poskytovat organizmům v ní žijícím podmínky k životu a reprodukci (Neuerburg & Padel 1994). Celá řada jiných definic omezuje tuto schopnost na zelené rostliny. Jak je tedy vidět, existuje provázanost tohoto atributu s dalšími, jako je biodiverzita a produktivita. Ovšem měřit úrodnost půdy pouze výnosem je zavádějící: výnosem čeho? Nelze totiž srovnávat výnosy např. ekonomického produktu různých druhů plodin (např. není zřejmé, zda je úrodnější půda, na níž byl dosažen vysoký výnos brambor nebo půda, na níž byl dosažen podprůměrný výnos pšenice). Také časové srovnání je obtížné, protože nelze odpovědět na otázku, zda je úrodnější půda letos, když na ní byl dosažen špičkový výnos např. pšenice než před 2 lety, kdy byl výnos podprůměrný. Výnos je totiž ermergentní vlastností vyplývající z mnoha okolností včetně klimatických, manažerských, biotických apod. (viz kap. 10.8, 10.9 apod.). Půdní úrodnost se tedy nepochybně vztahuje ke schopnosti půd poskytnout rostlinám optimální prostředí (co do vlhkosti, uskladnění - uvolnění živin, aerace, pH apod.).

Produktivita půd (soil productivity) je atributem velmi příbuzným úrodnosti, ale je cíleněji zaměřen na schopnost půd vytvořit jistou výši produktu jak rostlin tak živočichů a to za podmínek optimálního managementu. Tento atribut má tedy vztah jak k půdní úrodnosti tak k manipulacím směřujícím k jejímu zvýšení prostředky managementu (zejména výživy půdy a rostlin - viz kap. 15.4) a půdní úrodnost a řízení výživy půdy jsou zároveň nejvýznamnějšími faktory, které produktivitu půd ovlivňují.

Rezilience půd je schopnost půd obnovit po narušení své vlastnosti a z nich vyplývající atributy. Obecně ekologicky bychom tento pojem mohli nahradit pojmem stabilita, ve kterém je obsažena i schopnost odolávat narušení (rezistence), ale tento pojem má v pedologii poněkud jiný význam. Pojem tedy zahrnuje odolnost a pružnost vztaženou k určitým fyzikálním, chemickým i biologickým vlivům. Tak např. odolnost k narušení půdních agregátů účinky mechanického zpracování půdy nebo vody souvisí s tím, jak jsou tyto agregáty stabilní (tj. např. jak pevně jsou vázány prostřednictvím chemických látek, mechanických účinků či hyf hub), odolnost k narušení chemickými vlivy (kyselé deště, intoxikace) je emergentní vlastností mnoha dalších charakteristik půd, význam má i odolnost vůči průniku cizorodých organizmů (souvisí s imunitními a antipatogenními vlastnostmi půd - viz kap. 5.5).

Biodiverzita půd se dá charakterizovat jako rozmanitost půdního života na všech úrovních (tj. genetické, druhové, rozmanitost půdních společenstev) analogicky s definicí obecné biodiverzity (viz kap. 2.2.6). Podrobnosti o půdní biotě viz následující kapitola 9.2.

Kvalita a zdraví půdy bývají ztotožňovány nebo oddělovány jako samostatné atributy. Tyto pojmy mají vztah ke schopnostem půd podpořit růst zdravých a nutričně bohatých plodin, odolávat erozi, snižovat dopad environmentálních stresů na organizmy, zachovávat kvalitu vody a vzduchu, zachovávat zdraví celých ekosystémů včetně zdraví člověka, vykonávat celou řadu funkcí (viz dále) a obecně podpořit danou lidskou populaci. Kvalitu půdy zdůrazňují autoři, kterým jde spíše o člověka (a o stanovení např. ceny půdy) a zdraví zdůrazňují ti, kteří vidí půdu jako oživené prostředí. Vzhledem k vágnosti pojmů lze doporučit používat pojem kvalita půd jen pro specifické účely, pro které musí mít půda určitou "kvalitu". Např. kvalita půdy pro pěstování chmele může být jiná než kvalita půdy pro založení rekreačního trávníku (Šimek 2004). Kvalita půdy je velmi široký a obecný pojem, který se dotýká velkého rozsahu půdních vlastností. Kvalitní půda poskytuje vysoké výnosy nutričně bohatých rostlin a to při malých negativních vlivech na prostředí. Kvalitní půda také poskytne stabilitu vlastností, růstu a zdraví rostlin ve světle měnících se podmínek prostředí a to jak přirozeně se měnícího, tak narušovaného člověkem. Např. jestli jsou srážky nižší než optimum, tak na kvalitní půdě nebudou rostliny tak negativně ovlivněny jako na půdách méně kvalitních. Kvalitní půda je také rezilientní a rezistentní s ohledem na degradační vlivy. Kvalita půdy z pohledu zemědělce je souborem vlastností, které kladně ovlivňují růst rostlin. Ovšem ne všechny tyto vlastnosti souvisí s úrodností půdy v úzkém slova smyslu. Např. tendence půdy vytvářet povrchový škraloup ovlivňuje zejména obsah sodíku a rozpustných jílů a stabilita povrchových agregátů. Jakmile se vytvoří, je ztíženo vzcházení klíčících rostlin, je snížena infiltrační rychlost, zvýšen povrchový odtok a eroze. Další vlastnosti ovlivňující kvalitu půdy jsou v tab. 

	Fyzikální
	Chemické
	Biologické

	vodozádržná kapacita
	přístupnost živin
	SOM

	infiltrační rychlost
	elektrická vodivost (konduktivita)
	Mikrobní biomasa

	hloubka, horizonty
	obsah Na+, pH
	respirace / biomasu

	zrnitost
	obsah toxikantů (pesticidy, toxiny)
	mineralizovatelný (labilní) N

	objemová hmotnost
	kationtová a aniontová výměná kapacita
	labilní organický C

	stabilita agregátů
	
	vegetační pokryv

	disperzní jíly
	
	abundance a biomasa populací "klíčových" organizmů


Tab. Charakteristiky půdní kvality (podle Altieri 1995).

Funkce půdy jsou mnohočetné a úzce souvisí jak s půdními vlastnostmi tak s atributy. Základní funkce půdy již byly zmíněny v úvodu k této kapitole (produkční funkce v zemědělství a lesnictví, mimoprodukční funkce - pro rekreační účely, estetický a krajinotvorný význam, funkce ekologické). Půda hraje hlavní úlohu v regeneraci živinných prvků v suchozemských ekosystémech (viz kap. ), z níž vychází její význam v zásobování rostlin vodou a živinami, čímž umožňuje, podporuje a zabezpečuje růst rostlin a produkci. Důležité jsou též procesy zadržování a rozkladu toxických a cizorodých látek v půdě. Půda reguluje množství biotických procesů včetně zásobování rostlin minerálními živinami a vodou, čímž umožňuje tvorbu biomasy, jež se stává posléze zdrojem pro další navazující části potravních řetězců. Tvoří přechodnou zónu (interface) mezi biosférou a litosférou, čímž umožňuje a reguluje biogeochemické toky, zejména živin. Přispívá k vodní a tepelné rovnováze atmosféry, reguluje výměnu plynů s atmosférou. Výpar vody ovlivňuje její obsah v atmosféře, vsakování srážkové vody do půdy ovlivňuje globální toky vody a perkolace vody půdním prostředím zase ovlivňuje její chemické složení (např. dochází k filtraci a tím k čištění vody). Chrání prostředí, vodu a potavní řetězce před zněčištění polutanty. Dále tvoří mechanickou ochranu svrchním vrstvám zemské kůry. V neposlední řadě představuje zdroj surovin (písku, jílů, vody, minerálů,..) a ochranné prostředí uchovávající archeologické a paleontologické poklady. Je životním prostředím ohromného množství organizmů a zásobárnou jejich genů (Šimek 2004).

Stanovení kvality a zdraví půd

Půda je základním výrobním prostředkem v zemědělství a lesnictví a kvalitní a zdravá půda je nepochybně nejvýznamnějším předpokladem a podmínkou trvale udržitelného využívání agroekosystémů. Přes to, že půda je schopna odolávat celé řadě narušení včetně vlivů nesprávného hospodaření, máme z historie i současnosti celou řadu příkladů značného a někdy nevratného poškození půdy. To by mělo být pro nás varováním. Kvalita půdy ovlivňuje přímo nebo nepřímo kvalitu potravin, vody, vzduchu a obecně celého životního prostředí včetně zdraví živočichů, rostlin, mikrobních společenstev i člověka. Je proto zřejmé, že kvalitu a zdraví půdy je nutné průběžně sledovat, aby bylo možno předejít degradaci, která může být v některých fázích i nevratná.

Protože samotný atribut "kvalita a zdraví půdy" je obtížně definovatelný, nepřekvapuje, že i soubor měřitelných ukazatelů (indikátorů), které by tento atribut charakterizovaly, není dosud jednotně zaveden a využíván. Doran ( Parkin (1994) zavedli tzv. index půdní kvality (soil quality index - SQ), který se určuje jako vážený půrměr 6 elementů E1 až E6: SQ = f (E1, .... , E6), kde jednotlivé elementy se vztahují k produkci biomasy, náchylnosti na erozi, ke kvalitě povrchové i podzemní vody, kvalitě vzduchu i kvalitě produkované biomasy (Šimek 2004). Jiní autoři ještě využívají dalších půdních funkcí jako kvalita rostlin (měřená např. napadením kořenových systémů patogeny), kvalita zdraví živočichů a člověka.

Nalezení souboru měřitelných půdních vlastností, které mají vztah k jednotlivým elementům půdní kvality, je velmi složité. Musí být nalezen soubor vlastností, které atribut plně charakterizují (a přitom nesmí zahrnovat příliš mnoho vlastností) a současně musí být využitelný i v zemědělské a lesnické praxi (tj. neměly by se využívat příliš náročné techniky). V zásadě se stanovují 3 skupiny vlastností: fyzikální, chemické a biologické. 

Z fyzikálních vlastností půdy se sleduje: pórovitost, objemová hmotnost, vodní charakteristiky půdy, zrnitostní složení a půdní struktura. Pórovitost udává, jaký podíl z celkového objemu půdy zaujímají póry. Ty představují prostory, kde může být zadržována voda nebo kudy může voda spolu s rozpuštěnými látkami proudit, nebo kudy se do půdy může dostávat vzduch nezbytný pro dýchání kořenů a mikroorganizmů. Kromě celkové hodnoty pórovitosti je důležitá i velikost pórů. Zatímco v jemných, tzv. kapilárních pórech se zadržuje voda, hrubší póry umožňují pohyb vody a po jejím odtečení zajišťují přístup vzduchu. Optimální je rovnoměrné zastoupení všech velikostních kategorií pórů. Rozložení pórů silně ovlivňuje zrnitost. V zrnitostně lehkých, písčitých půdách převládají hrubší póry s dobrým provzdušněním. To vede k výraznému rozkladu organické hmoty až na oxid uhličitý, vodu a další anorganické sloučeniny procesem mineralizace. V těžkých, jílovitých půdách naopak převládají jemné kapilární póry s omezeným přístupem vzduchu. Objemová hmotnost je další důležitou charakteristikou půdního prostředí a je dána hmotností jednotkového objemu půdy. Závisí na celé řadě půdních vlastností jako je struktura, zrnitost, minerální složení, pórovitost apod. a její zvyšování může naznačovat velmi nevítaný jev v půdách agroekosystémů: utužení půdy. Vodní charakteristiky půdy popisují vedle okamžité vlhkosti také to, jaké množství vody je půda schopna pojmout a zadržet a jaká část vody je přístupná pro rostliny. Významnou charakteristikou půdy je hydraulická vodivost, která vyjadřuje propustnost půdy pro vodu, tedy rychlost, jakou se může voda půdou pohybovat. V půdách s vysokou pórovitostí a velkým podílem hrubých pórů je pohyb vody poměrně snadný a vodivost je velká. Naopak v půdách ulehlých a jílovitých, v nichž převažují jemné póry, je pohyb vody omezen. Hydraulická vodivost má význam zejména při zasakování vody při prudkých deštích. V případě nízké vodivosti není všechna voda schopna zasáknout do půdy a odtéká po povrchu, což může vést k silné erozi svahů, odnosu jemných částí z povrchu půdy a vytváření erozních rýh. Infiltrační rychlost je snadno měřitelnou komplexní charakteristikou, která souvisí s celou řadou půdních vlastností (viz přechozí text). Polní vodní kapacita je množství vody, které v půdě zůstává po odtečení gravitační vody a určuje, kromě jiného, obsah pro rostliny přístupné vody v půdě. K důležitým fyzikálním vlastnostem půdy patří půdní struktura. Ta vyjadřuje, zda jsou jednotlivé půdní částice poutány do nějakých shluků (agregátů) a jak jsou tyto agregáty odolné vůči vnějším vlivům. Optimální struktura půdy, například drobtovitá, zajišťuje, že mezi shluky jsou hrubší póry, umožňující přístup vzduchu, uvnitř shluků potom naopak existují jemné póry zajišťující zadržení vody. Půdní struktura tedy ovlivňuje vsak a pohyb vody půdou. Vhodná struktura rovněž zajišťuje příznivé podmínky pro mikrobiální činnost a pro zdravý vývin kořenů rostlin. Méně vhodnou půdní strukturou je vrstevnaté uspořádání. Tato vrstevnatost může vést k vytváření vodorovných útvarů nepropustných pro vodu. Nevhodný je také bezstrukturní stav, kdy může být půda za vlhka slitá, a při vyschnutí se pak na povrchu tvoří tvrdý škraloup s často poměrně širokými trhlinami. Za těchto podmínek je omezen přístup vzduchu do půdy, navíc vznikající trhliny mohou potrhat nebo jinak mechanicky poškozovat jemné kořínky rostlin. Vznik struktury je opět ovlivněn zrnitostí půdy a dále přítomností tmelů, které mohou půdní částice poutat k sobě. Uplatňují se zde jak látky organické, tak i některé anorganické, např. oxidy železa. Velký vliv má přítomnost a druh kationtů. Zatímco jednomocné kationty (např. draslíku či sodíku) vedou k rozpadu struktury, vícemocné kationty (vápníku, hořčíku a dalších prvků) naopak napomáhají tvorbě půdní struktury. Vedle existence, tvaru a velikosti půdních agregátů je totiž důležitá také jejich stabilita, tedy odolnost vůči vlivům způsobujícím rozbití shluků. Mezi tyto vlivy patří prudké zatopení půdy, bobtnání a smršťování půdních částic při pozvolném ovlhčování a vysoušení, či mechanické síly při přejezdu mechanizace nebo jen při dopadu dešťových kapek.

Z chemických vlastností půd se nejčastěji určuje půdní reakce (kyselost či alkalita), obsah karbonátů, obsah a kvalita organické hmoty, obsah rozpustných solí, celkový organický C a N (a zejména v případě C i jeho obsah v různých frakcích SOM: labilní a stabilní). Množství extrahovatelných iontů (zejména NH4+, NO3- apod.) je důležitým ukazatelem přístupnosti živin rostlinám. Dalším významným ukazatelem jsou sorpční vlastnosti půdy, tedy schopnost poutat různé látky, zejména kationty. Hodnotí se celkové množství kationtů, které je půda schopna poutat, tedy sorpční kapacita nebo kationtová výměnná kapacita. V půdách s vyšším obsahem jílů či humusu bývá vyšší i sorpční kapacita, zatímco v lehkých písčitých půdách může být nedostatek sorpčních míst. Dále se sleduje podíl "bazických" kationtů (vápenatého, hořečnatého, draselného ap.) na úkor "kyselých" (zejména kationtů vodíku a hliníku). Snahou je nasycení půdy převážně bazickými kationty. S tím částečně souvisí i dostatek rostlinných živin. Pozornost je třeba věnovat případnému zvýšenému obsahu rizikových prvků. 

Biologické vlastnosti se stále více a více dostávají do popředí hodnocení. Podle počtu druhů a jejich skladby lze usuzovat, jak dalece se podmínky kultivovaných půd blíží přirozeným půdám. Velký význam pro hodnocení kvality půd má mikrobiální činnost. Rozsah mikrobiální aktivity spolu s množstvím a druhovým složením mikoorganizmů určuje, jak bude probíhat přeměna organické hmoty v půdě, jaká bude přístupnost rostlinných živin, či do jaké míry bude půda schopná plnit svoji úlohu v rozkladu cizorodých látek. Přitom je půdní mikrobiální aktivita podmíněna stavem základních půdních vlastností. Rozhodujcí je vhodný rozsah půdní reakce, dostatek organické hmoty jako zdroje energie pro činnost mikroorganizmů, dostatek živin, vhodné fyzikální vlastnosti zajišťující dostatek vody i vzduchu pro činnost mikroorganizmů ap. Vysoká druhová diverzita edafonu je předpokladem pro snížení zranitelnosti půd různými nepříznivými vlivy. Lze hodnotit např. celkovou mikrobní biomasu a aktivitu mikroorganizmů (včetně respirace), aktivitu enzymů (dehydrogenázy, (-glukosidázy, amidázy, fosfatázy, arylsulfatázy, hydrolázy), stanovení struktury mikrobních společenstev (jak genetická tak funkční diverzita, růstová rychlost) apod. S výhodou lze využít stanovení struktury společenstev mnohých bezobratlých (prvoků, roztočů, hlístic, žížal apod. - podrobně viz soubor kapitol 5.12) a dále parametry zdraví rostlin (např. hodnocením stupně napadení kořenových systémů patogeny) (Kozák et al. 2003, Šimek 2004).

Snaha zahrnout co nejvíce půdních charakteristik pro současné potřeby evidence, mapování, způsobu využití, ochrany půdy a stanovení její ceny vedla u nás i v některých jiných zemích k zavedení tzv. bonitovaných půdně ekologických jednotek (BPEJ). BPEJ se uvádí v podobě pětimístného číselného kódu a je charakterizována klimatickým regionem, hlavní půdní jednotkou, sklonitostí a expozicí, skeletovitostí a hloubkou půdy, jež dohromady specifikují hlavní půdní a klimatické podmínky hodnoceného pozemku. Klimatický region je vyjádřen první číslicí pětimístného číselného kódu BPEJ, druhá a třetí číslice je vyjádřením hlavní půdní jednotky (tj. seskupením půd do skupin podle genetického půdního typu, podtypu, půdotvorného substrátu, zrnitosti, hloubky, stupně hydromorfismu popřípadě výrazné sklonitosti nebo morfologie trerénu a zúrodňovacích opatření). Čtvrtá číslice kódu je kombinací sklonitosti a expozice ke světovým stranám. Skeletovitost (tj. obsah podílu štěrku a kamene v ornici) a hloubka půdy jsou vyjádřeny pátou číslicí. Přiřazení čísel k jednotlivým hodnotám výše uvedených vlastností je určeno přílohami k příslušné vyhlášce Ministerstva zemědělství, kterou se stanoví charakteristika BPEJ a postup pro jejich vedení a aktualizaci. Tak např. BPEJ kódovaná číslem 30425 má tyto parametry: první číslice (3): klimatický region T3, teplý a mírně vlhký (suma teplot nad 10 °C je 25000-2800, průměrná roční teplota 8-9 °C, průměrný úhrn srážek 550-650 mm, atd.), další dvojčíslí (04) značí černozemě nebo drnové půdy černozemí na píscích, mělké, překryvy spraše na píscích, velmi výsušné půdy, čtvrtá číslice (2) je kombinací sklonitosti (2 - mírný svah) a expozice 1 (jih) a poslední, pátá číslice (5) je kombinací skeletovitosti (1 - s obsahem skeletu 10-25 %) a hloubky půdy 2 (půda mělká, do 30 cm).

9.2 Půdní biota

Organizmy žijící v půdě (půdní biota, edafon) jsou nedílnou součástí půdního prostředí. Jejich role v půdě již byla zmíněna v kap. 5. Zdravá půda - to znamená především žijící půda, život v půdě zabezpečuje optimální růst rostlin (Neuerburg & Padel 1994). Činnost živých organizmů (transformace a dočasné uskladnění živin, vliv na vodní a vzdušný režim, produkty jejich činnosti apod.), pokud není narušena člověkem, zajišťuje plynulý přísun živin a vody rostlinám a snižuje amplitudy náhlých výkyvů v půdním prostředí (jako je kumulace toxinů, přemnožení patogenů, eroze apod.). Jakýkoli stres nadzemní bioty (klimatický, nadměrné spásání herbivory, kultivace), který ovlivní nadzemní prostředí, se s určitým zpožděním projeví i v půdním prostředí. Obecně lze říci, že narušování půdního prostředí člověkem ho sukcesně omlazuje (rejuvenuje), tj. snižuje druhovou i trofickou diverzitu, mění druhové složení a obvykle snižuje celkovou biomasu edafonu. Různé vlastnosti půdy, které jsou spoluurčovány půdními organizmy, ovlivňují příjem vody a minerálních živin pro rostliny. Naopak, rostliny zásobují půdní prostředí organickou hmotou (opadem, exudáty, odumřením), která je jediným energetickým zdrojem pro heterotrofní půdní biotu. Velká druhová diverzita půdních organizmů a krátká generační doba zodpovídá za překvapivé kompenzační reakce po rozsáhlé devastaci jejich populací způsobené např. biocidy nebo uměle chloroformem apod., kdy z několika málo přežilých je během krátké doby rekonstruováno společenstvo, sice odlišné od původního, ale přesto plnící veškeré funkce (měřeno rychlostí mineralizace C nebo N). Přestože biogeochemie agroekosystému je ovládána téměř zcela mikroorganizmy, prvoky a hlísticemi, neznamená to, že mezo - makro - a megaedafon nemá na půdu žádný vliv. Ten ale spočívá v nepřímých vlivech na biogeochemii prostřednictvím podstatných vlivů na půdní strukturu, distribuci půdní organické hmoty, hydrologické procesy apod. (Lal 1988).

V půdě se vyskytují především kořeny vyšších rostlin a při jejím povrchu též další primární producenti jako např. řasy. Některé organizmy jsou vázány na půdní prostředí po celou dobu života (euedafon) nebo jen část vývojového cyklu (hemiedafon). Z hlediska trofických vztahů můžeme rozlišovat: primární producenty, konzumenty a rozkladače (dekompozitory, kteří jsou významní pro recyklaci živin), hranice mezi trofickými skupinami často nejsou ostré. Edafon můžeme třídit dle velikosti na: mikroedafon (pod 0.2 mm: bakterie, aktinomycety, sinice, řasy, houby, prvoci), mezoedafon (0.2 - 2 mm: hlístice, chvostoskoci, roztoči), makroedafon (2 - 20 mm: roupice, pavoukovci, stejnonožci, mnohonožky, stonožky, hmyz, měkkýši) a megaedafon (nad 20 mm: žížaly, obratlovci). Řada autorů rozeznává v půdě různé funkční skupiny (gildy, functional groups) jako např.: a) mikroflora (bakterie, houby, aktinomycety), která je ve skutečnosti komplexem mnoha funkčních skupin a jejich hlavní role je rozklad a transformace SOM, b) mikrofauna (prvoci, hlísti a nejmenší z členovců), hlavní rolí je regulace populací mikroflory, c) mezofauna (roztoči, chvostoskoci, roupice apod.) plní komplex rolí v závislosti na trofickém postavení, které se různí; patří sem mikro(bio)fágové, mykofágové, saprofágové, predátoři apod., d) makro- a megafauna (máloštětinatci, suchozemští korýši, stonožkovci, obratlovci): jsou to fytofágové a saprofágové a jejich hlavními rolemi jsou: redistribuce a mělnění rostlinných zbytků a odkládání výkalů. 

Nejvýznamnější biotickou složkou půd jsou kořeny rostlin. Kořeny fungují především jako zdrojová místa živin a uhlíku. Kořeny jsou zvláštní kategorií „půdní bioty“. V rámci života rostliny jsou kořeny hlavním úložným místem živin, v časných stádiích své dekompozice hrají významnou roli v imobilizaci živin a posléze (po odumření) se stanou zdrojovým místem živin pro půdní organizmy a následné rostliny. Efektivita kořenů v příjmu živin by podle řady odborníků měla stát v centru zájmu agroekologie, protože spoluurčuje konflikt mezi ochranou prostředí a produkčními cíli zemědělství a lesnictví. Schéma toků N v orných půdách mírného vlhkého AKT je na obr. 1. [image: image8.wmf]V dlouhodobém časovém horizontu musí výstupy vyrovnávat vstupy N. V průměrným podmínkách dochází během léta v těchto oblastech k vodnímu deficitu a navíc příjem živin plodinami v tuto dobu bývá vysoký, proto je vyplavování N málo pravděpodobné. K němu dochází na podzim a v zimě snad s výjimou porostů, v nichž dochází v tuto dobu k intenzivnímu příjmu živin (cukrovka, ozimy). Také pro denitrifikaci jsou vhodné podmínky zejména na podzim, vzhledem k vyšší vlhkosti půdy a přítomnosti organického substrátu. Problémem tedy je, že čistá mineralizace N během růstové sezóny je menší než by rostliny požadovaly, ale pokračuje i po skončení příjmu N rostlinami. Šipky naznačují, že zásoba minerálního N nesmí být plně vyčerpána, protože jistá koncentrace je potřeba k zachování difúzních gradientů směrem ke kořenovému systému. Toto množství záleží na obsahu půdní vody, hustotě kořenového systému a na příjmových požadavcích rostlin a nazývá se Nres obecně pro živiny a Nres(N) pro minerální N. Nres(N) bývá obyčejně větší v prvních fázích růstového období. Liší se také u rzných plodiny, např. Brussaard ( Ferrera – Cerrato (1997) uvádějí nezbytné množství reziduálního dusíku pro jeho efektivní příjem kořeny u cukrovky asi 10 – 30 kg ha-1, zatímco u pšenice, díky hustšímu kořenovému systému a přítomnosti mykorhiz, méně než 10 kg ha-1. 

Vhodnost různých parametrů kořenových systémů pro efektivní příjem živin závisí také na zemědělském systému. Například u intenzivního zahradnictví s hydroponickým pěstováním, které zajišťuje téměř úplné řízení zásobování živinami a vodou, postačí rostlinám na vysokou produkci jenom docela malý kořenový systém. Nedostatek synchronizace mezi mineralizací N a požadavky plodin v mírném humidním AKT se projevuje jednak v tom, že v jarním období je mineralizace příliš pomalá na velké živinné potřeby plodin a na podzim je naopak příliš vysoká. Ve vlhkých tropech je to úplně jiné: během vegetační sezóny bývá přebytek vláhy a jakákoliv akumulace přijatelného N bude okamžitě vyplavena do hlubších vrstev půdy také vzhledem k povrchovému kořenovému systému, který nepostačuje zachycovat živiny. Hluboce kořenící stromy v agroforestry systémech tedy sloužit jako „záchranná síť“ přijímající N z hlubších vrstev a bránící jeho ztrátám, což je jedna z výhod agroforestry systémů v těchto oblastech.

Mikroedafon hraje klíčovou roli v transformaci látek v půdě, formování humusu, v biogeochemických cyklech C, N, S a dalších prvků a v energetických přeměnách. Kromě výše uvedených skupin mikroedafonu (bakterie, aktinomycety, sinice, řasy, houby, prvoci) jsou v půdě i viry a bakteriofágy, ty hrají zanedbatelnou roli v biogeochemických procesech, ale mají genetickou aktivitu (šíří geny mezi mikroorganizmy). Mikroorganizmy jsou kosmopolitně rozšířené, protože jsou snadno transportovatelné jakýmikoli vektory jako např. vodou (včetně mořských proudů), větrem, organizmy (včetně migrujících ptáků) a to i mezi kontinenty, jsou schopny přežít nepříznivé podmínky (např. formováním spor). Prakticky v každém gramu běžné zahradní půdy, bez ohledu na umístění na povrchu Země, můžeme najít zástupce všech významných taxonomických skupin mikroorganizmů. 

Bakterie jsou jednobuněčné prokaryontní organizmy a představují nejpočetnější mikroorganizmy v půdách. Jejich zastoupení se liší dle vzdušného a vodního režimu, typu organických látek, typu vegetace, pH, způsobu využívání půdy, hloubky půdy a vrstvě půdy (asi o 2 řády více jich bývá v rhizosféře než v půdě bez kořenů) aj. Počty bakterií v půdě se pohybují v řádech 1010 - 1012 v 1 kg suché hmotnosti půdy, biomasa je asi stovky kg - 5 t ha-1. Většina je heterotrofních a spolu s aktinomycetami a houbami patří k nejvýznamnějším rozkladačům. Z chemoautotrofních bakterií jsou nejvýznamnějšími ty, co oxidují N a S látky. Zvláštní význam mají fixátoři dusíku, tedy bakterie schopné poutat vzdušný N2 (viz kap. 5.10 a 9.3).

Houby jsou heterotrofní, zpravidla stélkaté (tvoří hyfy - mycelium) organizmy a troficky patří mezi saprofyty neb parazity. Biomasa: asi 1 - 10 t ha-1). Význam mají hlavně parazitické, nematofágní (tj. živící se hlísticemi) a mykorhizní houby. Biodiverzita půdních hub se pohybuje v orných půdách dle publikovaných pramenů v rozmezí 166 - 286 druhů v závislosti na druhu půdy (Swift & Anderson 1994). Bakterie a houby hrají klíčovou roli v dekompozičních řetězcích, „proteče“ jimi asi 90 - 95 % veškerých toků energie a uhlíku (v rámci heterotrofů, průměrováno pro různé typy suchozemských ekosystémů) (Petersen & Luxton 1982). V tocích N má fauna větší relativní význam - zodpovídá asi za 30 - 40 % toků N látek (Verhoef & Brussard 1990, Swift & Anderson 1994). Mykorhizní interakce rostlin a půdních organizmů. Mykorhizy zlepšují příjem fosforu (ale i vody a jiných živin) rostlinami a tak silně ovlivňují výživu rostlin a svými vlákny zvyšují stabilitu půdních agregátů. V půdách chudých na P se totiž často RDZ kolem kořenů vytvoří do vzdálenosti několika milimetrů a koncentrace rozpustných forem P je tak nízká, že zde nedochází k náhradě vyčerpaného P. Hyfy mykorhiz prorůstají daleko za tuto zónu, a tak dovolí rostlině využívat pro příjem fosforu daleko větší objem půdy (podrobnosti o mykorhizních asociacích s pldinami viz kap. 5.8. Na růst rostlin mají příznivý vliv též jiné houby než jsou mykorhizní, a to např. potlačováním patogenních hub, produkcí růstových látek (které mohou zrychlovat růst rostlin, zvyšovat jejich klíčivost nebo zkracovat celkovou vegetační dobu) a produkcí exoenzymů zpřístupňujících některé živiny (Harman et al. 1980, Cleiffeld ( Chet 1992). 

Řasy jsou fotoautotrofní mikroorganizmy a tak jejich aktivita v půdách je omezena na povrchové vrstvy, kde se vyskytují v biomasách asi 5 mg / 1 kg sušiny půdy (Gisi et al. 1990).

Prvoci jsou jednobuněční heterotrofové, v půdách žijí hlavně měňavky ze skupiny krytenky (v půdách agroekosystémů v biomasách asi 10 - 125 mg / kg suché půdy (v počtu 6 - 30 druhů, tato skupina je citlivá na provoz agroekosystému - je jich zde asi polovina oproti nenarušeným půdám), dále bičíkovci a „nahé“ měňavky (bimasa i počty druhů se těžko odhadují - vyžadují kultivační metody, příliš se neliší fauna agroekosystémů od přirozených ekosystémů) a nálevníci (8 - 83 druhů) (Foissner 1997, Gisi et al. 1990). Podrobně o postavení prvoků v půdách agroekosystémů viz kap. 5.12.1

Hlístice jsou živočichové většinou méně než 1 mm dlouzí, s populacemi řádově miliony na m2, biomasy až 0.2 t / ha. Některé druhy jsou fytoparaziti, jiné jsou predátoři (živí se prvoky nebo jinými hlísticemi), jsou i mycetofágní a bakteriofágní (regulace dekompozitorů). Prvoci a bakteriofágní hlístice hrají klíčovou roli (v rámci bezobratlých) v kolobězích N látek („proteče“ jimi asi 84 % veškerých toků N - Anderson 1987).

Chvostoskoci jsou několik mm velcí, obývají půdu v počtech řádově desetitisíce na m2, živí se bakteriemi, řasami, houbami (jsou schopni omezovat některé houbové choroby rostlin), prvoky aj., promíchávají a mělní detritus.

Členovci: např. mnohonožky jsou významní saprofágové, jsou citliví na provoz v agroekosystémech a mizí z nich, což znesnadňuje rozklad rostlinných zbytků. Proto je tendence je „vrátit“ do agroekosystémů. Řada členovců jsou predátoři: stonožky, řada pavoukovců (např. mesostigmátní roztoči jsou významní predátoři hlístic) i hmyzu (střevlíkovití brouci - Carabidae), významní jsou mravenci. 

Žížaly hrají v půdě značnou a nezastupitelnou roli. Průchodem půdy jejich zažívacím traktem se zlepšuje struktura půdy, urychlují se humifikační procesy, zlepší poměr C: N, zvýší počet mikroorganizmů apod. Další role spočívají v promíchávání a provzdušňování půdy, zlepšení vodního režimu aj. Role žížal je velmi dobře známá a je oceňována v nejrůznějších podmínkách (Lee 1985). Značné množství publikací popisuje užitečný vliv žížal na půdní vlastnosti, růst plodin a stabilitu půdního subsystému (souhrnně viz např. Lavelle 1994). Žížaly zvyšují podíl makropórů a zlepšují filtrační schopnosti půd. Fekálních pelety žížal obsahují více organického C, celkového N a výměnných kationtů než v okolní půdě, obsahují vyšší mikrobní populace a vykazují vyšší aktivitu enzymů. Stejně jako u jiných skupin organizmů v půdním ekosystému, tak i u žížal je jejich aktivita v zásadě určována významnými procesy, jako je primární produkce, složení vegetace a koloběhy akumulace živin včetně biologické fixace N. Zlepšení půdních vlastností činností žížal zlepšuje růst i produkční výkon rostlin. Některé druhy žížal odkládají fekální pelety na povrch půdy, kde mohou vytvořit vrstvu silnou až 0,5 cm, která je velmi odolná proti narušení dešťovými kapkami a chrání tak půdu před erozí. I v nádobových experimentech se zjišťuje, že čím větší podíl fekálií žížal půda obsahuje, tím větší jsou výnosy plodin. Byla též pozorována stabilizace organické hmoty pasážováním trávicím traktem žížal, čímž dochází k pomalejší mineralizaci a k menším ztrátám, zejména dusíku (Brussaard ( Ferrera – Cerrato 1997).
Interakce v půdním prostředí

Složité jsou vzájemné vztahy mezi půdní biotou navzájem, půdní biotou a vyššími rostlinami a půdní biotou a úrodností půd. Organizmy spoluvytváří půdu, bez nich by půda byla mrtvým substrátem a nemohla by plnit významné ekologické funkce (recyklace některých živin, biologická fixace N, biodegradace toxinů a alelopatických látek, uvolňování živin z nerozpustných forem exoenzymy atd.) a řada jejích vlastností by nebyla příznivá rostlinám (půdní struktura, zadržování vody, provzdušnění, vyplavování živinných iontů). To není překvapivé, uvědomíme-li si, že suchozemské rostliny se milióny let vyvíjejí v koevoluci s půdními organizmy. Role živočichů v interakcích s mikroorganizmy spočívají v promíchávání půdy (v zažívacích traktech míchají minerální a organický podíl s mikroorganizmy), mělnění detritu (zvyšování aktivní plochy), provzdušňování, zvýšení infiltrační kapacity a infiltrační a perkolační rychlosti půd, regulaci populací mikroorganizmů (bakteriofágů, mycetofágů a to jak rozkladačů tak patogenů), atd. (viz též kap. 5.7).

Kořeny rostlin zaujímají 1 - 5% půdy. Zejména rhizosféra (= kořenová zóna) a rhizoplana (= povrch kořenů) obsahuje zvýšené množství organizmů. Ty jsou zde nahloučené a využívají odumřelé části kořenů, exudáty i mucigely. Role rhizoplanních mikroorganizmů je různá: fixace N, „imunitní clona“ proti patogenům - viz kap. 5.6, mobilizace - imobilizace živin atd. Konkrétní interakce mikroorganizmů a rostlin jsou velice složité, záleží na toku C - látek, složení půdního roztoku (co do obsahu iontů i pH), narušování půdního prostředí (kultivací, pastvou), zásobení vodou, ale i na počasí a rostlinném krytu. Odhaduje se, že ve středoevropském smíšeném lese se na každém hektaru nachází asi 150 - 250 t rostlinné biomasy (v sušině, včetně dřeva kmenů a kořenů živých stromů), 300 - 1000 kg (živé hmotnosti) bezobratlých (včetně půdních, nejsou počítáni prvoci) a asi 10 - 50 kg obratlovců. Rostlinný kryt půdy je významný (to probereme dále podrobněji): tlumí klimatický stres půd, vytváří „gravitační pumpu“ živin, které ve formě opadu opět ukládá na povrch nebo do vrchních vrstev půd a tím je zpřístupňuje všem heterotrofním složkám, které je „na oplátku“ recyklují.

Velké množství interakcí nastává mezi mikroorganizmy v půdě (např. u nitrifikačních bakterií je produkt jedněch substrátem pro druhé) nebo mezi mikroorganizmy a makroorganizmy (řada bakteriofágů a mycetofágů reguluje rozkladače, ale zároveň je udržuje v produkční fázi): tak např. vyhubení některých dravých roztočů biocidem vede k obrovskému nárůstu populací bakteriofágních hlístic (jejich kořisti) s následným omezením dekompozičních procesů. O interakcích rostlin s fixátory N a mykorhizními houbami již byla zmínka v kap. 5.8. V půdách řízených ekosystémů nacházíme také pro člověka nevýhodné interakce, které vedou v konečném důsledku ke snížení produkčního výkonu plodin.

Význnam mají trofické interakce edafonu. Zelené rostliny fixují sluneční energii do organických vazeb a tak jsou rostlinné zbytky prakticky jediným zdrojem energie pro většinu půdních organizmů. Z tohoto hlediska se tyto dají rozdělit na primární konzumenty, využívající rostliny a jejich zbytky. Jedná se o houby, bakterie ale i o larvy řady skupin hmyzu, hlístice a některé kroužkovce. Zvláště významné v tomto smyslu jsou žížaly, protože půda bohatá na jejich výkaly má podstatně lepší vlastnosti než okolní půda. Sekundární konzumenti jsou organizmy, které se živí primárními konzumenty, např. prvoci a hlístice jsou běžnými bakteriofágy a mycetofágy a rychlost jejich konzumace je velká: např. jedna hlístice dokáže za minutu zkonzumovat až 5000 bakterií. Odhaduje se, že asi 50% celkové roční produkce hub a bakterií je zkonzumováno sekundárními konzumenty (Paul & Clark 1989) a tato predační činnost pravděpodobně také udržuje diverzní populace půdních organizmů (Habte & Alexander 1978). Dalšími významnými půdními sekundárními konzumenty jsou chvostoskoci, roztoči a někteří brouci. Terciální konzumenti jsou predátoři sekundárních konzumentů, jsou to např. někteří střevlíci, štírci, stonožky, mravenci apod. Zpravidla mají větší velikost těla, a chodbičky, které vytvářejí v půdě, jsou velmi významné pro pohyb půdní vody. Významnou složkou půdního prostředí jsou kořeny rostlin, které např. vytvářejí většinu CO2 v půdě a asimiláty translokované do kořenů jsou významným potravním substrátem jak v okolí živých kořenů díky produkci mucigelů a jiných exudátů, tak po odumření kořenů. Z toho vyplývá, že oblast v okolí kořenů (rhizosféra) je značně obohacena půdními organizmy. Např. mikroorganizmů obsahuje rhizosféra 10-50 x více než půda v určité vzdálenosti od kořenů (Paul & Clark 1989).

Možnosti managementu půdní bioty jsou pestré. Můžeme je rozdělit na přímé a nepřímé. Přímé se týkají přímého řízení velikostí populací určitých složek edafonu. Do půdy se mohou přidávat preparáty obsahující mikroorganizmy např. na bázi rhizobií (např. inokulace semen), mykorhiz (při lesnických rekultivacích důlních výsypek se osvědčilo přidávání kořenů pórku s mykorhizami k vysazovaným semenáčkům stromů) či hub (např. Trichoderma, Pythium apod.). Dobře známá je introdukce žížal (tzv. „biologické kondiciování agroekosystému“). Ve fázi experimentování je introdukce některých dravých roztočů, kteří regulují mycetofágní roztoče a tak řídí rychlost mineralizace prováděné houbami. To je typickým příkladem „jemného“ řízení agroekosystémů, které má nižší možné negativní a nečekané boční efekty než „tvrdé“ řízení, jímž je např. aplikace velkých dávek minerálních hnojiv. Aplikace živých organizmů má vždy velký problém v tom, že vysazovaní jedinci jsou vystaveni tvrdé kompetici s místními populacemi a u živočichů větších rozměrů je problémem i emigrace vzhledem k nevhodným podmínkám. Další možností přímého řízení je využití selektivních biocidů k potlačení aktivity nežádoucích skupin organizmů, což jest dlouhodobá praxe zejména u škůdců a původců chorob. Jiným příkladem je aplikace inhibitorů nitrifikace. Výše uvedený komplex metod má své nevýhody ve vlivu na necílové druhy (selektivita není nikdy absolutní), v toxicitě přípravků nebo jejich degradačních a metabolických produktů a ve vysoké ceně. Nepřímé metody jsou založeny na ovládání nějakého faktoru nebo komplexu faktorů, které řídí biologickou aktivitu edafonu. Jde převážně o úpravu stanovištních faktorů a řízení vstupů zdrojů (jako je mulčování, různé formy zpracování půdy, organické hnojení). Např. půdoochranné metody zpracování půdy stabilizují půdní prostředí s následným větším relativním vlivem hub na půdní ekologii. Dále se provádí úprava vodního režimu (zavlažování, drenážování, manipulace s hydrologickými parametry půd) a úprava pH půdního roztoku. Dobře známá je manipulace se vstupy organických hnojiv, kdy se může řídit jejich množství a kvalita. Např. čím vyšší poměr C: N, tím větší nebezpečí imobilizace a čím nižší, tím větší nebezpečí rychlé dekompozice a ztrát živin vyplavením. Velkou výzvou agroekologické vědě je řízení uvolňování živin mineralizací rostlinám v ideálním složení a množství vzhledem k jejich ontogeneticky proměnným potřebám. Výše uvedené vztahy jen upozorňují na složité vztahy v půdním prostředí, které člověk (aniž by je detailně a v konkrétních situacích poznal) narušuje a výsledné negativní jevy (snížení infiltračních schopností půd, vyplavování živin, nerovnováha v bilanci mineralizace - imobilizace, rozvoj patogenů a vůbec negativních vztahů na úkor pozitivních jako jsou mykorhizy, fixace N) „řeší“ masivními energomateriálovými vstupy.

9.3 Půdní chemie a dynamika živin v půdě

Tok energie půdním ekosystémem „pohání“ složité koloběhy prvků mezi rostlinami, živočichy, mikroorganizmy, půdní organickou hmotou a anorganickými zdroji a zásobníky živin. Významnou roli prostředníka v kolobězích mezi zdrojovými a úložnými místy živin hraje půdní roztok. Jeho složení je proměnné a je v dynamickém rovnovážném stavu s procesy vstupů a výstupů a s bio- i chemo- transformacemi živin. Tím se jeho složení mění a vytváří se nové hybné síly aktivního i pasivního transportu živin půdním prostředím a organizmy. V tomto koloběhu mají nesmírný význam hlavně následující funkční skupiny a procesy: vstupy organizmy přijatelných živin do půdního roztoku ať již "vnitřní" (autochtonní) nebo vnější (alochtonní) a to jak přírodní (zvětrávání hornin jak biologické, tak fyzikální a chemické, biologická fixace N - jak pomocí symbiotických tak nesymbiotických fixátorů a následné uvolnění fixovaného N mineralizací, atmosférická depozice jak suchá, tak mokrá i mlžná a mineralizace SOM; vekou roli hrají i enzymy produkované organizmy do půdního prostředí), tak antropogenní (dodávání živin do půdy v nejrůznějších formách), vnitřní zásobníky živin (minerální složka půd, půdní roztok, půdní organická hmota v různém stupni aktivity/stability, ionty vázané elektrostatickými silami na aktivní povrchy - KVK a AVK a živé organizmy všech typů - rostliny, houby, mikroorganizmy i živočichové) a výstupy přijatelných živin z půdního roztoku jak v rámci vnitřních recyklačních mechanismů půdního ekosystému, tedy dočasné (příjem minerálních živin litotrofními organizmy, převážně rostlinami a mikroorganizmy) nebo trvalé v podobě ztrát (vyplavování rozpustných forem s gravitační vodou mimo dosah organizmů, vypařování těkavých složek do atmosféry, fixace do nerozpustných forem v půdním prostředí). Mezi všemi těmito funkčními skupinami a procesy probíhají nesmírně složité bio- i chemotransformace látek. Ty jsou dány dlouhodobým koevolučním vývojem edafonu a rostlin a adaptacemi organizmů na proměnné půdní prostředí. Na tomto místě je třeba upozornit na použití slova "fixace", které je dvojsmyslné: v případě C a N znamená uvedení prvků do biotických částí koloběhů živin (karboxylcí a biologickou fixací) zatímco u jiných prvků (P) naopak znamená vyřazení z biotických koloběhů (převedním do nerozpustných a pro organizmy nepřijatelných forem).

Pohyb živin v půdě se děje: a) hromadným tokem půdního roztoku (mass flow), b) difúzí (diffusion), c) transportem hyfami hub a kořeny rostlin a d) aktivním transportem do organizmů přes membrány. Hromadný tok se odehrává s toky vody, jejichž hybnými silami jsou např. gravitace, transpirace, perkolace, kapilární síly. Difúze se odehrává, pokud se ionty pohybují z oblasti vyšší do oblasti nižší koncentrace. Ve většině půd je živin poměrně málo a navíc rychlým příjmem živin se podstatně snižuje jejich koncentrace v těsném okolí kořenů, kde vzniká RDZ zóna (viz kap. 3.1.2). Tím se zvyšuje koncentrační gradient, který zrychluje difúzi. Průměr této zóny je dán vztahem: RDZ = a + (dt, kde a = poloměr kořene, d = difúzní koeficient daného iontu a t = čas (v sec). Z tohoto vztahu vyplývá, že relativně ke svému objemu mají větší objem RDZ zóny tenké kořeny a proto není divu, že rostlina vytváří velké množství jemných kořínků, které jsou hlavním orgánem příjmu živin. Jakmile se iont s tokem vody nebo difúzí dostane k povrchu kořenu, je ve většině případů absorbován. Může se stát, že je z absorpce vyloučen, o čemž svědčí akumulace CaCO3 poblíž kořenů některých pouštních keřů na vysoce vápenatých půdách. Transport hyfami (mykorhizních) hub je málo znám, ale zřejmě přinejmenším v případě P v něm hrají roli transportní proteiny. Transport živin na dlouhé vzdálenosti kořeny rostlin se děje prostřednictvím toků vody, žádné zvláštní transportní mechanismy živinných iontů nejsou v rostlinách vytvořeny. Aktivní transport iontů do organizmů je zprostředkován enzymy spojenými s membránami. Tento transport je selektivní, probíhá obousměrně a to jak ve směru tak proti koncentračnímu spádu. Živinné ionty jsou půdním prostředím tedy transportovány a posléze asimilovány (tj. zabudovány do organických sloučenin jako aminokyselin, nukleových kyselin, tuků aj.). S opadem se vracejí do půdního prostředí v podobě organických sloučenin a z nich se řadou mechanismů zase regenerují (tj zpřístupní pro další asimilaci).

Vstupy přijatelných forem živin do půdního prostředí

Zvětrávání minerálů: živiny jsou v horninách a minerálech obsaženy ve formách nepřístupným rostlinám. Biologické, chemické a fyzikální zvětrávání (popsané v kap. 9.1) zpřístupní některé látky rostlinám. Všechny minerální živiny (většinou kromě N) jsou obsaženy ve většině půdních minerálů a hornin. Kvantifikace rychlosti uvolňování živin zvětráváním ve formách přístupných rostlinám je poměrně obtížná a první významný pokus byl učiněn až v 60. letech 20. století, kdy byly odhadovány roční rychlosti zvětrávání jednotlivých živin na základě rozdílů mezi atmosférickou depozicí a odnosem živin vodními toky z povodí (a to v dlouhodobé bilanci u vyrovnaných ekosystémů). Uvolňování jednotlivých živin zvětráváním záleží jednak na chemickém složení vstupního materiálu (zejména matečné horniny a sekundárních minerálů v pozdějších fázích vývoje půd) a jednak na chemických vlastnostech jednotlivých živin (zejména na jejich rozpustnosti v půdních roztocích) a samozřejmě na stupni vývoje půd a sukcesním stavu vegetace. Tak např. z dolomitických vápenců se uvolňují relativně velká množství Ca a Mg (asi 90 a 60 kg ha-1 rok-1), z glaciálního materiálu se uvolňuje rovnoměrně P (asi 13 kg ha-1 rok-1), K (7 kg ha-1 rok-1), Ca (21 kg ha-1 rok-1) a Mg (4 kg ha-1 rok-1). Poměrně hodně Ca, Mg a K se uvolňuje i z vulkanického tufu. Samozřejmě, v počátcích půdotvorného procesu je zvětrávání řízeno hlavně fyzikálními a chemickými procesy, ale v pozdějších fázích je pod kontrolou biologických procesů. Z mnoha měření se dá odhadnout, že zvětráváním se z nejvýznamnějších živin (P, K, Ca a Mg) uvolňuje od 7 kg ha-1 rok-1 do 150 kg ha-1 rok-1. Tato čísla byla naměřena v lesních ekosystémech. Zvětrávání kryje značnou část spotřeby Ca, Mg, Fe a dalších minerálních živin rostlin, ale zdaleka to neplatí o N, který je z hornin uvolňován jen zcela výjimečně (Barnes et al., 1997). 

Atmosférická depozice: déšť není destilovaná voda a tak se s ním řada živin dostává do půd ekosystémů. V některých průmyslových zemích (část USA, západní a střední Evropy) se do ovzduší dostává hlavně spalováním fosilních paliv hodně NO3-, SO42- a H+ a ty obohacují dešťovou vodu o živiny. Známe 3 typy atmosférické depozice: vlhká (wet deposition - živiny obsažené v dešti nebo sněhu), suchá (dry deposition - přímé ukládání částic a plynů na povrch půdy) a mlžná (cloud deposition – živiny obsažené v malých kapičkách které nekondenzují - mlha). Jak suchá tak mokrá depozice probíhají prakticky všude, ale mlžná bývá omezena na některé situace jako horské nebo pobřežní oblasti. Kromě spalování fosilních paliv se do ovzduší dostávají částice prachu obsahující hodně Ca při orbě nebo dopravě na nezpevněných vozovkách a dále amoniak (NH4+) z velmi silně hnojených polí nebo z odpadů živočišné výroby. Významná je i změna chemického složení dešťových kapek při průchodu korunami stromů: některé živiny jsou vymývány z listů a jejich povrchů a na povrch země jich dopadá se srážkami mnohem více než mimo vegetaci (často to platí pro Ca, Mg, K) a naopak některé látky dokáže list přijmout a tím o ně déšť ochuzuje (jako např. N). Déšť také smývá z listů částečky suché depozice, o ty obohacuje vodu dopadající na povrch půdy a to bývá často významný příspěvek. Velikost suché depozice záleží na koncentraci látek v atmosféře, která sama je závislá na vzdálenosti od zdroje látek, rychlosti větru, velikosti částic a na ukládání (a to záleží kromě velikosti částic na architektuře porostu - zejména jeho aerodynamické drsnosti, rychlosti větru apod.). Velikost suché depozice, daleko více než vlhké, závisí na okolnostech a proto je silně variabilní místo od místa. Z asi 10 měření v USA z poslední doby se dá říci, že mírně převažuje vlhká depozice nad suchou, celkové množství deponované S (suchá plus vlhká) se pohybuje od 2 – 35 kg ha-1 rok-1, dusičnanového N 5 – 18 kg ha-1 rok-1 a amonného N 0 - 10 kg ha-1 rok-1. Mlžná depozice se uplatnila jen ve specifických situacích (kde ale může být významná) (Barnes et al., 1997).

Biologická fixace N. N fixují symbiotické a nesymbiotické bakterie v půdě (a to několik rodů bakterií, aktinomycet a cyanobakterií) a epifytické lišejníky žijící na povrchu stromů. Jedná se o přeměnu N2 pomocí ATP na NH4 za vzniku ADP a P a to za pomoci enzymu nitrogenázy. Na jednu molekulu N2 je zapotřebí 16 molekul ATP a tudíž je to energeticky velmi náročná reakce. SOM není pro nesymbiotické fixátory příliš vhodným substrátem a jejich efektivita je velmi nízká, zatímco asimiláty jsou daleko vhodnější výživou pro symbiotické formy. Proto se rychlosti fixace liší od asi 1 kg N ha-1 rok až po několik set kg N ha-1 rok. Nesymbiotičtí fixátoři fixují množství, které je asi tak srovnatelné s atmosférickou depozicí (od 1-5 kg N ha-1 rok-1). Dusík, který takto zabudovávají do svých těl, je posléze uvolněn rostlinám tak, že po jejich odumření jsou jejich těla dekomponována jinými mikroorganizmy. Zvýšená nesymbiotická fixace byla pozorována např. v hnijících odumřelých kmenech padlých stromů jakožto bohatém zdroji organické hmoty a významná nesymbiotická fixace N cyanobakteriemi se může odehrávat na povrchu některých pouštních půd. Cyanobakterie rodu Nostoc je součástí lišejníku Lobaria oregana, který fixuje např. v porostech douglasky 8 - 10 kg N ha-1 rok. 

Vnitřní zásobníky živin

Minerální složka půd bývá dostatečným zdrojovým místem řady prvků pro rychle rostoucí plodiny, ale to zpravidla neplatí pro dusík. Jílové minerály a humus (a jejich společné agregáty - micely) vykazují výrazné povrchové vlastnosti. Jejich (záporně) nabité povrchy (dané „odkrytými“ ionty O2- nebo hydroxylovými skupinami) váží slabými iontovými vazbami kationty. Různé kationty se mohou navzájem z vazeb vytěsňovat, dochází k výměnám iontů. Který vytěsní který záleží na síle vazby (která klesá v pořadí: H+, Ca2+, Mg2+, K+, NH4+, Na+) a na množství přítomných iontů. Množství kationtů, které může půda vázat se nazývá kationtová výměnná kapacita (KVK, cation exchange capacity - obr.) a udává se v miliekvivalentech kationtů na 100 g suché půdy. Malá KVK značí, že půda dokáže udržet jen malé množství živinných iontů (ovšem, je-li na vazebných místech velké množství H+ a Al3+, pak je půda kyselá a neúrodná bez ohledu na KVK). SOM je ještě aktivnější ve vazbách kationtů než jílové minerály (kationty se snadno vyměňují s protony amino -NH2, karboxylových -COOH nebo hydroxylových -OH skupin v SOM). Tak zatímco jíly vykazují KVK asi 30-100 meq 100 g-1, humus může mít až 300 meq 100 g-1 a proto významně přispívá KVK půdy i při obsahu „jen“ 1-5 %. Aridisoly mají často velké množství Na+ ve výměnném komplexu a malé množství Ca2+ a Mg2+. Sodík nedokáže agregovat jílové minerály a tak se jíly za vlhka rozpadají a za sucha vytvářejí tvrdé hroudy. Takové půdy můžeme zlepšit přídavkem sádry (CaSO4), protože Ca nahradí Na a „silný“ síranový aniont upraví zpravidla příliš alkalické pH těchto půd. SOM a jílové minerály také dokáží vázat anionty (třeba tak, že původně negativně nabitý povrch „přitáhne“ proton nebo kationt a výsledkem je kladný povrchový náboj), což má význam ve snížení vyplavování významných aniontů, např. dusičnanu (NO3-).

Významnými zásobníky živin jsou živé organizmy. Nenarušovaná půda obsahuje značné množství hub, které mají relativně (oproti bakteriím) velkou biomasu a malou dobu obratu biomasy. Výsledkem jsou velké schopnoti zadržovat živiny. Naopak, častou orbou narušovaná půda vykazuje větší aktiviu bakterií, jejichž biomasa je menší a s kratší dobou obratu. Výsledkem je to, že půda ovládaná bakteriálními dekompozičními řetěci je "děravá" co do živinných toků. Fixace živin do biomasy živých organizmů se označuje slovem imobilizace, které zdůrazňuje "znehybnění" živiny a tím její dočasné vyřazení z biogeochemických koloběhů zabudováním do organických struktur. Pro půdní ekosystém má velký význam imobilizace živin, které často limitují rostliny (to bývá ve většině situací dusík, eventuálně fosfor) a relativně menší význam má imobilizace živin, které nebývají limitující. Z hlediska ztrát živin z půdního prostředí je významná imobilizace pohyblivých živin, což je opět většina anorganických forem půdního dusíku. Imobilizace pohyblivých živin tak v řadě situací zmírňuje nebo zabraňuje jejich ztrátám. Nejvyšších hodnot biomasy dosahují ze suchozemských ekosystémů tropické deštné lesy. Literatura u nich uvádí hodnoty okolo 500 t ha-1 sušiny u lesů blízkých klimaxu a asi 300 t ha-1 u sekundárních lesů. Vyšší z hodnot odpovídá (při průměrném zastoupení jednotlivých prvků v sušině) asi 1000 kg P ha-1, 5000 - 10000 kg N ha-1, a asi 5000 kg K ha-1. Skutečně naměřené hodnoty bývají asi 10 x menší, např. Ricklefs ( Miller (1999) uvádějí pro tropický deštný les v Ghaně o biomase 333 t ha-1 obsah P, N a K v živé fytomase postupně 124, 1 794 a 808 kg ha-1. Tento rozdíl může být způsoben např. tím, že bývá měřena jen nadzemní biomasa nebo tím, že obsah živin v mnoha tkáních stromů je menší než jsou (např. v kapitole 3.2.2) uváděné průměrné obsahy ve fytomase. Vysoká zásoba živin v biomase deštných lesů je v kontrastu s poměrně nízku zásobou živin v jejich půdách, které bývají silně vyluhované s malou KVK. Ekosystém je adaptován na rychlý příjem dekompozicí rychle uvolňovaných živin rostlinami a jejich zabudování do biomasy. Pokácením takového lesa se odstraní nejdůležitější prvek recyklace a uskladnění živin. Permanentní zemědělství se zde proto nedá provozovat a jistým řešením je kočovné polaření.

Půdní roztok je sice nesmírně důležitým, ale kvantitativně zpravidla málo významým zásobníkem živin. Z příkladu příjmu živin plodinami uvedeného dále vyplývá, že v libovolném okamžiku je jen malá část živin obsažena v půdním roztoku. Ta zabezpečí sotva jednodenní potřebu rychle rostoucích plodin. Obvyklá koncentrace dusíku v půdním roztoku je 1 (M - 1 mM, což při obsahu vody v povrchových 0,5 m ve výši 2 Ml (megalitry) činí asi 0,28 - 28 kg ha-1. Při koncentraci fosforu v půdním roztoku 1 (M obsahuje jen 124 g P ha-1 a u Ca a K je to asi 10 - 20 kg ha-1. Většina okamžitě nebo potenciálně přístupných živin je uchována v živé nebo odumřelé biomase (z výše uvedených příkladů vyplývá, že řádově sto až desetitisíckrát více) nebo je reverzibilně vázána na výměnné komplexy půd.

Půdní organická hmota je souborem všech chemických sloučenin v půdě obsahujících organický (edukovaný) uhlík. Jejím nejvýznamnějším původcem je rostlinný opad a to jak nadzemní tak podzemní a dále odumřelá těla mikroorganizmů a dalších organizmů a jejich produktů. Složité procesy přeměn SOM jsou souběhem dvou základních procesů: mineralizace a humifikace. Mineralizací (podrobně viz kap. 9.2) jsou do půdního roztoku uvolňovány anorganické látky přijatelné rostlinami. Část SOM podléhá mineralizaci jen těžko a zúčastňuje se procesu humifikace. Tímto způsobem vznikají stabilnější formy SOM, chemicky složené ze složitých aromatických polymerů, které podléhají jen velmi pozvolnému rozkladu. Z hlediska rozkladu tedy rozlišujeme celou škálu SOM od labilních forem, přes meziprodukty rozkladu a produkty biotransformací, po velice stabilní formy tvořící organominerální komplexy. Jednou z nejstabilnějších forem je tzv. "černý uhlík" (black carbon, viz kap. 9.1), jehož koncové úložné místo jsou oceány. Paralelně a neustále probíhajícími procesy ukládání detritu, mineralizace a humifikace se vytváří dynamický rovnovážný stav. Jeho významná součást je humus. Radiokarbonové datování dokazuje, že některé součásti humusu jsou na severní polokouli těsně poledového původu (staré až 20 000 let), naopak, jiné složky (tzv. „aktivní humus“) mají poločas rozpadu „jen“ desítky let. Množství SOM je tedy výslednicí rychlostí tvorby a rozkladu SOM v minulosti. Rychlost tvorby SOM (a tím i stabilnějších forem humusu) je určována rychlostí depozice opadanky a jejím složením, což je závislé zejména na stavu vegetace (sukcesní stav) a počasí. Rozklad SOM záleží zejména na činnosti půdních mikroorganizmů, a tedy souvisí hlavně s teplotou (téměř se zastavuje při 0 o C a maximum nastává při 40-50 o C) a vlhkostí. Matematické modelování chemické kinetiky jejího rozkladu viz kap. 15.2.3 a kap.

Obsah SOM je tedy dán dynamikou procesů přidávání (s opadankou) a odstraňování (rozkladem). Oba procesy (tvorba a rozklad SOM) jsou silně modifikovány zemědělskou činností, erozí, vyplavováním nízkomolekulárních složek vodou a dalšími jevy a oba často vedou k rovnovážným stavům. Vzhledem k výše uvedeným zákonitostem není překvapivé, že nejvíce stabilní organické hmoty se nachází v půdách klimaxových travních biomů chladných a vlhkých oblastí země, a to až přes 600 kg ha-1 (trávy obsahují hodně obtížně rozložitelného ligninu, primární produkce je dostatečná a rozklad pomalý) a nejméně v půdách pouští a to i méně než 20 kg ha-1(malá primární produkce, rychlý rozklad). Odhaduje se, že na celé planetě se v půdách nachází asi 1,5 x 1018 g vázaného C, což jest 4-12 x více než v atmosféře (ve formě CO2). S postupující sukcesí se obsah SOM zvyšuje, takže nepřekvapí, že v neustále sukcesně omlazovaném agroekosystému obsah SOM obecně klesá a s tím klesá i obsah organicky vázaného C (který rozkladem uniká do atmosféry v podobě CO2). Pokles je zapříčiněn zejména mechanickým zpracováním půdy (které urychluje rozklad SOM) a odnímáním dusíku se sklizní. Dlouhodobé experimenty v Rothamstedu (UK) nebo Illinois Univerzity prokazují, že nové rovnovážné stavy SOM se ustanoví po asi 60-70 letech hospodaření na „panenské“ půdě a jsou o 10-60% obsahu SOM nižší než rovnovážný stav v nenarušeném ekosystému a to v závislosti na způsobu hospodaření (viz obr. 9.1.1). Velikost a rychlost poklesu obsahu SOM zemědělskou činností záleží na způsobu střídání plodin (které má vliv na množství reziduí - menší poklesy SOM nacházíme u osevních postupů se zařazením pícnin než u např. monokropingu kukuřice), dodatcích (obsah SOM zvyšují nejen dodatky organických hnojiv ale i minerálního N, vápna a P - to vše podporuje větší primární produkci a tím vyšší tvorbu reziduí), velký vliv má klima (viz výše) - Loomis & Connor (1992). Pokles obsahu SOM provází ztráta agronomicky výhodné drobtovité struktury půd, stoupá objemová hmotnost půdy, klesá pórovitost půdy i její biologická aktivita, půda je náchylná k utužení, častý je problém utužení půdy v hloubce orby (tzv. pluhová pánev - plow pan) - Gliessman (2000). Jiné pokusy dokazují, že tradiční způsoby hospodaření na půdě zanechaly relativní dostatek SOM v půdách (Loomis & Connor 1992). Je otázka, zda totéž budeme moci konstatovat po desítkách let „moderního“ (tj. industriálního) hospodaření na půdě, pro které je typický snížený vstup organické hmoty do půdy.

Výstupy živin 

[image: image9.wmf]Z agroekologického pohledu nejvýznamnějším výstupem živin z půdního roztoku je jejich příjem rostlinami a některými mikroorganizmy. Přístupnost živinných iontů rostlinám závisí na řadě složitých chemických i biochemických reakcí a rovnováh odehrávajících se mezi minerální frakcí půd, SOM, půdním roztokem, rostlinami a činností mikroorganizmů včetně mineralizace, imobilizace a fixace. Rostlina sice může přijímat nepatrné množství anorganických iontů i nadzemními orgány a kořeny může přijmout i některé organické látky, ale to můžeme zanedbat, protože drtivou většinu živin přijímá kořeny z anorganických látek rozpuštěných v půdním roztoku. Výslednicí příjmu živin rostlinami je jejich hromadění v biomase. Obsah živin v rostlinách je závislý v první řadě na geneticky daných vlastnostech rostliny samé, ale také na vlastnostech půdního roztoku, a podléhá i vlivu prostředí. Rostlina je schopna přijímat některé živiny selektivně, jiné hromadit i proti koncentračnímu spádu a další zřejmě přijímá pasivně s toky vody. Na základě obsahu živin v rostlinách (podrobně viz kap. 3.2.2) se dá také spočítat jejich spotřeba: tak např. P je obsažen v rostlinách průměrně v koncentraci 0,002 a tak pro zajištění produkce 200 kg ha-1 den-1 je zapotřebí 400 g P den-1 ha-1. Ovšem počítáme-li, že v povrchových 0,5 m půdy je 2 Ml (megalitry) půdního roztoku a obsahuje-li půdní roztok 1 (M P, pak půdní roztok obsahuje jen 124 g P ha-1. Přísun P rostlinám musí tedy zajistit jeho uvolňování z minerálů (ke kterému dochází průběžně tak, jak je P odnímán rostlinami). Tento proces může být v některých půdách velmi pomalý a tak se P může stát limitujícím i při jeho vysokém celkovém obsahu (ale ve formách pro rostliny nepřístupných). Z řady půdních forem je P často dostupný rostlinám až po odštěpení fosfatázami, které produkují četné mikroorganizmy, hyfy mykorhizních hub i kořeny rostlin. U N s průměrnou koncentrací v rostlinách 0,01-0,02 je zapotřebí k pokrytí výše uvedené produkce 2-4 kg den-1 ha-1. Koncentrace dusičnanu závisí na rovnováhách mezi rychlostí mineralizace organického N (v různých podmínkách asi 50 - 850 kg ha-1 rok-1) a příjmu N rostlinami a mikroorganizmy. Obvyklá koncentrace v půdním roztoku je 1 (M - 1 mM, při 100 (M je ho ve stejném množství vody jako ve výše uvedeném příkladu asi 2,8 kg ha-1. Ca je v rostlinách asi 0,002-0,01 a K asi 0,01-0,015, při obsahu v půdním roztoku asi 0,1- 1 mM (10-20 kg ha-1). Jejich dynamika je určována uvolňováním ze sorpčního komplexu půd a příjmem rostlinami a mikroorganizmy. 

Z výstupů živin mimo agroekosystém jsou velmi významné výstupy nechtěnné (ztráty) i výstupy chtěnné (se sklizní). Ztráty jsou z agroekologického pohledu významné zejména u těch živin, které často limitují produkci plodin a současně se v půdách vyskytují v pohyblivých formách (to je ve většině situací N) a ty jsou podrobně probírány v kap. 9.6.3. Jde zejména o vyplavování (leaching, což jest je vynášení mobilních forem N perkolující vodou do anaerobních zón půdy, kde je denitrifikován, nebo do oblastí mimo kořenový horizont, kde obvykle znečišťuje podzemní vodu), ztráty denitrifikací (denitrification, tj. mikrobní dissimilační redukce dusičnanů přes dusitany na plynné NO a N2O a posléze na N2), ztráty erozí (vodní i větrnou) a ztráty vypařováním těkavých sloučenin (volatilization, např. v podobě amoniaku). Agroekosystémy mají tendenci N ztrácet, ale na druhé straně se do nich značné množství N dodává ve formě hnojiv. Dalším prvkem, který je v tomto ohledu významný, je P, který má tendenci se v půdách fixovat do nerozpustných (a tedy pro plodiny nepřijatelných) forem. Výstupy živin se sklizní plodin závisí na typech pěstovaných plodin a pěstitelských systémech a jejich kvantifikace je předmětem speciálních agronomických disciplín.

Vnitřní recyklační procesy
Allochtonní živiny vstupující do ekosystému atmosférickou depozicí, biologickou fixací a zvětráváním minerální složky půd i autochtonní živiny "vstupující" do půdního prostředí vnitřními (recyklačními) vstupy (mineralizací nebo výměnou iontů) se mohou dostat do rostlin, kde jsou translokovány a asimilovány a po nějaké době jsou ve formě nadzemního nebo podzemního opadu ukládány na povrch nebo pod povrch půdy, kde podléhají mikrobnímu rozkladu, který je většinou opět uvolňuje ve formě přístupné rostlinám. Recyklační procesy živin jsou podstatně urychlovány a zkracovány (bypasovány) živočichy. Jejich role v dekompozičním procesu jsou podrobně popsány v kap. 5.7.
Produkce opadanky a návrat živin do půdy jsou významné (recyklační) procesy řídící tok živin v přirozených ekosystémech. Vstupy allochtonních živin a ztráty živin jsou relativně daleko méně významné. Na rozdíl do toho sklizeň biomasy a její export mimo agroekosystém cyklus živin značně narušuje. Ještě před opadem listů odvádí rostlina některé živiny zpět do okolních tkání. A proto jak celková výše produkce opadanky tak i množství živin v ní obsažených řídí rychlost návratu živin do půdy. Obecně platí, že největší produkce opadu je v tropických zemích a tato postupně klesá k vyšším zeměpisným šířkám (ale v tomto vztahu je značná variabilita). Také platí, že čím je vyšší celková nadzemní čistá produktivita (ANP), tím vyšší je celkový opad detritu, ale tato závislost není úplně přímá, protože čím vyšší ANP, tím relativně vyšší proporce ANP je věnována jiným orgánům než listům. 

Opadem nadzemních částí rostlin se na povrchu půdy v přirozených (neřízených) ekosystémech vytváří různé množství organické hmoty a v ní obsažených živin. Daleko více organické hmoty se akumuluje na povrchu půd v mírných a chladných oblastech země než v teplých a vlhkých tropech. V tropech bývá nalézáno 2 – 22 Mg organické hmoty ha-1, v mírných pásmech 20 – 45 Mg a okolo 45 Mg i v chladných pásmech země. Co se týče N, tak na povrchu půdy bývá v organické hmotě obsaženo 30 – 300 kg N ha-1 v tropických zemích, 60 – 600 kg N v mírných pásmech a až k 900 kg N v chladných pásmech země. U P je to od 5 kg (v teplých) do 80 kg (v chladných) oblastech země. Množství organické hmoty na povrchu půdy je výsledkem dvou protichůdných procesů: rychlosti tvorby opadanky a rychlosti jejího rozkladu. Rychlost rozkladu opadanky na povrchu půdy záleží na teplotě, srážkách, chemickém složení opadanky, ale také na aktivitě žížal, které zatahují organickou hmotu do hlubších půdních horizontů, čímž urychlují její dekompozici. Tam, kde chybí žížaly, se vytváří silný O horizont nad A horizontem, zatímco tenký organický horizont nejasně ohraničený od A horizontu bohatého na SOM se vytváří tam, kde je vysoká aktivita žížal. Jak již bylo řečeno v kap. 9.1, pro řadu agroekosystémů (zejména s režimem klasické orby) je typická nepřítomnost O horizontu. Pro studium dynamiky organické hmoty na povrchu půdy se využívá jednoduchý model (Olson 1963) založený na roční bilanci produkce a dekompozice. Určitá konstantní proporce (k) organické hmoty na půdním povrchu se ročně rozloží. Čili: produkce opadanky = k x (hmota půdním povrchu); k se dá tedy vyjádřit (v jednotkách rok-1) jako matematický podíl produkce opadanky (v Mg ha-1 rok-1) dělený hmotností organické hmoty na půdním povrchu (ve stejných jednotkách, tedy Mg ha-1). V některých vlhkých tropických lesích je k větší než 1 rok-1, což znamená, že půdní mikroorganizmy mají schopnost rozložit více organické hmoty než kolik činí její roční produkce a v lesích chladných pásem země dosahuje tento koeficient hodnoty 0,01 rok-1, čili organická hmota se hromadí na půdním povrchu. Hodnota 1/k udává průměrný čas setrvání organické hmoty na povrchu půdy a v tropických lesích dosahuje hodnot 0,5 - 2 roky, v mírných pásmech 3 - 20 roků a 8 - 70 roků v lesích chladných pásem země. Mnohem nižší hodnoty dostaneme, započítáme-li i podzemní opad. 

Velikost podzemního opadu je mnohem méně známá. Již zjištění podzemní rostlinné biomasy je problém (viz též kap. 10.1) a proto se obvykle uvažuje velikost podzemního opadu v přinejmenším stejné výši jako velikost nadzemního opadu. Tak např. v lesích se odhaduje, že biomasa odumřelých jemných kořínků (produkce podzemního detritu) je přibližně stejná jako opad listů, jen zřídka je nižší ale může být i více než 3x vyšší. Kořeny jsou zdrojovým místem čtyř forem uhlíku: 1) CO2 produkovaný respirací kořenů, 2) rozpustné C sloučeniny (exudáty), 3) nerozpustné C sloučeniny (mucigely, odpadlé kořenové čepičky a odumřelé povrchové buňky kořenů) a 4) tkáně strukturálních kořenů po jejich odumření. Tyto zdroje C jsou základnou potravní pyramidy edafonu (De Ruiter et al. 1994). Liší se od ostatních organických vstupů (jako je např. rostlinný opad nebo hnůj), nejenom množstvím a chemickým složením, ale také načasováním a prostorovým rozložením (další detaily viz kap. 5.12.1). V poslední době se podařilo kvantifikovat uhlíkové vstupy odvozené od kořenů do půdy a také zjistit význam mucigelů a dalších látek pro půdní strukturu a pro půdní organizmy. U jednoletých plodin bývá maximální hmotnost biomasy jemných kořínků 1,5 – 2,5 Mg sušiny ha-1 a 1,5 – 5,0 Mg ha-1 u pastvin a travních porostů. U lesních ekosystémů jsou hodnoty jemných kořínků podobné, ale hmotnost vytrvalých hlavních kořenů se velmi liší mezi různými druhy lesních stromů a lesními typy a přitom zde neexistuje široce akceptovaná metodika, která by jednoduše odhadla tuto hmotnost (podobná například metodice odhadu nadzemní biomasy pomocí výčetní tloušťky kmenů). Problém nejistoty je i v obratu jemných kořenů (tzn. v době jejich životnosti), jejichž odumřelé tkáně představují hlavní vstup C do půdy mnoha agroekosystémů. Odhaduje se, že každý rok odumře asi desetina hmotnosti všech kořenů, až celá hmotnost kořenů (obrat kořenů je tedy 1 - 10 rok-1) (Brussaard ( Ferrera – Cerrato 1997). 

Množství živin obsažených v opadu listů a jemných kořínků je řízeno zejména retranslokací, tj. zpětným odváděním živin (hlavně N a P) z listů do přilehlých orgánů těsně před jejich opadem. U řady plodin dochází v období před sklizní k retranslokaci, zejména dusíkatých látek, z kořenů do semen, plodů nebo zásobních orgánů a to podstatně zvyšuje poměr C: N v posklizňových kořenových zbytcích s následkem imobilizace N v časných fázích rozkladu po sklizni. Nejnižší efektivita retranslokace N bývá u druhů, které mají symbiotické asociace s fixátory N, protože u nich N nebývá limitující živinou. Efektivita retranslokace u P bývá vyšší než u N. Zpravidla je podstatně nižší efektivita retranslokace živiny tam, kde je vysoký obsah této živiny v opadance a naopak. Zdá se, že čím je živina více limitující, tím méně se jí nachází v opadu, protože je vyšší efektivita její retranslokace. Některé druhy dřevin rostoucí na velmi chudých půdách mají vysokou schopnost konzervovat nedostatkové živiny ve svých tkáních. Tato schopnost jim dává kompetitivní výhodu a nezřídka pozorujeme to, že tyto druhy nahrazují v sukcesi druhy, které mají tuto schopnost nižší. To spoluzapříčiňuje efektivní recyklaci živin v sukcesně vyspělých společenstvech. Řada druhů má schopnost efektivitu retranslokace přizpůsobovat obsahu živin v půdách a tak vykazují vysokou individuální variabilitu v tomto ukazateli. Dohromady opad listů a jemných kořínků přispívá u N asi až 400 kg N kg ha-1 rok-1 (u tropických lesů), u lesů mírného pásma bývá měřeno asi od 30 – 120 N kg ha-1 rok-1 a u severských lesů méně než 50 kg ha-1 rok-1. To tedy znamená, že produkce opadu nad i pod zemí a efektivita retranslokace živin jsou velmi významné procesy ovlivňující vnitřní cykly živin v rámci suchozemských ekosystémů.

Koloběhy živin v půdách 

Koloběh C (viz též kap. 8). Asimilační a disimilační oxidačně-redukční reakce uhlíku zahrnuté v procesech fotosyntézy a respirace představují nejvýznamnější reakce živých organizmů, kterými získávají enegii nezbytnou pro život. Půdní ekosystém (včetně bimasy rostlin) představuje druhý v pořadí ze čtyř nejvýznamnějších světových zásobníků C (podrobně viz kap. 8). Asi 15 % atmosférického C (124 x 1015 g C rok-1) přechází ročně z atmosféry do půdy (fotosyntetickou karboxylací a následným opadem detritu aj. zbytků těl a produktů autotrofů), z čehož asi polovina se navrací do atmosféry respirací rostlin a další polovina se navrací do atmosféry respirací heterotrofů. Po odumření organizmů nebo jejich částí přechází organicky vázaný (redukovaný) C do nekromasy. Podle povahy biochemických sloučenin, ve kterých je vázán, podléhá tato dříve nebo později dekompozici, jejímiž hlavními produkty jsou CO2 na jedné straně a formy SOM postupně odolnější dalšímu rozkladu na straně druhé. Uvolňovaný CO2 je opět asimilován autotrofními organizmy (převážně fotoautotrofy, ale v menší míře i chemoautotrofy) a zabudován do biomasy. Čistý výsledek těchto pocesů, tj. to, zda půdní ekosystém (včetně živých rostlin) uhlík uvolňuje do atmosféry ve formě CO2 nebo ho hromadí (někdy se tímto ukazatelem kvantifikuje čistá produkce ekosystému), záleží na celé řadě složitých procesů včetně disturbancí a sukcesní obnovy. Celkový obsah C v SOM půd se odhaduje na asi 1,6 x 1018 g (což jest o něco méně než jeho obsah v biomase, ale asi 2x více než činí jeho obsah v atmosféře, viz též kap. 9). 

Koloběh C ale člověk narušuje kácením lesů, spalováním dřevní hmoty, zrychlením dekompozice v odlesněných plochách a následném snížení primární produkce zde. Zvýšení hladiny CO2 v atmosféře, které pozorujeme v posledních asi 150 letech, je tedy částečně způsobeno snížením obsahu půdní organické hmoty intenzivním zemědělstvím a snižováním biomasy ekosystémů jejich konverzí v řízené ekosystémy (tedy změnami ve využití krajiny). Dlouhodobé pokusy v různých částech světa ukazují, že zemědělskou kultivací půd se snižuje množství organicky vázaného C v půdách za 60 let kultivace o 40 - 60 % (Dormaar 1979). Rozklad rostlinné biomasy v půdě závisí na povaze vstupního materiálu (jako např. charakter rostlinného krytu, poměr C:N - čím menší, tím zpravidla snazší rozklad, obsah polyfenolů nebo ligninu a poměr obsahu N k těmto látkám apod.), ale i na půdních vlastnostech a to jak fyzikálních a chemických (pH, zrnitostní složení, struktura, vodní, teplotní a vzdušný režim) tak biologických (na charakteru půdních organizmů, podrobnosti viz kap. 5 a 8). Látky odolnější rozkladu mohou tvořit až 60 – 80 % celkového obsahu SOM, složitý proces jejich vzniku se souhrnně nazývá humifikace a produkty tohoto procesu jsou značně odolné fyzikálním, chemickým i biologickým vlivům. Mohou v půdě přetrvávat a jen pozvolna se rozkládají (řádově stovky až tisíce let), jsou významné pro řadu půdních funkcí (jako tvorba struktury, schopnost poutat vodu, vazba iontů, sorpce toxinů apod.) a pro jejich tvorbu jsou důležité polyfenoly produkované některými bakteriemi a dusíkaté látky vzniklé jako produkty rozkladu rostlinných zbytků. Jak karboxylace tak dekompozice C látek závisí (kromě jiného) na teplotě; oba tyto procesy jsou obecně velmi rychlé v tropických oblastech a pomalé v arktických obastech: "obrat C" je tak velmi rychlý v tropech a pomalý v chladných klimatických pásmech země. Primární dekompozici (tj. rozklad odumřelých rostlinných částí a produktů jako jsou exudáty a mucigely) provádějí saprofyti (houby, bakterie a aktinomycety) a saprofágové (živočichové živící se rostlinným detritem) postupným uvolňováním řady odpadních produktů metabolismu do prostředí (např. CO2, dusíkaté látky jako amoniak, močovina nebo kyselina močová), organizmy vyšších trofických hladin (predátoři, paraziti) jsou zapojeny v další (sekundární) část dekompozičního řetězce a dekompozici podléhají i odumřelá těla dekompozitorů.

[image: image10.wmf]Koloběh N (viz též kap. 9). Dusík, podobně jako C, má významné zásobníky ve všech hlavních "sférách", tj. v atmosféře, hydrosféře i litosféře (včetně biosféry). To je významný rozdíl proti řadě dalších biogenních prvků (např. P, K, Ca, Mg apod.), které nemají významné zastoupení v atmosféře. Váhově je však v atmosféře asi 5000 x více dusíku než uhlíku a naopak, v půdě a rostlinách je dusíku asi 20 x méně než uhlíku a navíc rostliny nedokáží dusík (na rozdíl od C) ani recyklovat, ani přijímat z atmosféry. Proto si ekosystémy vyvinuly velmi komplikované procesy biotransformací N látek (viz obr. ), k čemuž jim napomáhá existence velkého množství stabilních oxidačně-redukčních stavů tohoto prvku (podobně jako např. u síry). Dusík je významnou složkou mnoha enzymů, které řídí asimilační i dissimilačí reakce uhlíku a dalších prvků; na rozdíl od mnoha dalších biogenních prvků není uvolňován v dostatečném množství přijatelných forem zvětráváním horninového prostředí půd. To vše je příčinou známého faktu, ža právě dusík je prvkem, který nejčastěji limituje produkci suchozemských ekosystémů. Konvenční kultivace půd podstatně zrychluje obrat půdního N: zrychlí se rozklad, zvýší se provzdušnění půd a tím se zvýší množství oxidovaných forem N, zvýší se vyplavování N látek, což urychluje toky N látek oproti půdám přírodních ekosystémů, navíc jsou velká množství N odstraňována z agroekosystémů s úrodou a na druhé straně dodávána s hnojivy. Narušováním transformačních procesů N látek v agroekosystémech a odebíráním N sklizní (provázeném znemožněním návratu recyklací) je dána nutnost antropogenních dodatků N v různých formách (globálně asi 40 milionů tun za rok). 

Suchá a mokrá depozice, tj. gravitační ukládání pevných částic z atmosféry na povrch vegetace a půdy a vyplavování látek deštěm, jsou cesty obohacení půdy N látkami v množství 10 - 50 kg ha-1 rok-1. Další vstup N do půd představuje fixace pomocí blesků (podrobně tyto procesy viz kap. 9). Biologická fixace atmosférického N v půdním prostředí (viz též kap. 5.8) se celosvětově odhaduje na 140 x 1012 g rok-1, z toho asi 65 % je symbiotická fixace. Provádí ji několik skupin mikroorganizmů: volně žijící anaerobové (Bacillus, Clostridium), bakterie rodu Rhizobium fixující N v kořenových hlízkách vikvovitých (Fabaceae), aktinomycety r. Frankia, fixující N v kořenových hlízkách např. olší (Alnus spp.), volně žijící cyanobakterie (Anabaena, Nostoc), symbiotické sinice u lišejníků a bakterie volně spojované s kořeny různých rostlin (Azotobacter, Azospirillum aj.). Vojtěška nebo jetel může „dodat“ (v závislosti na podmínkách a na způsobu manipulace s rostlinnými zbytky) od několika desítek do 300 kg N ha-1 rok-1. Fixaci N nejvíce ovlivňuje pH, zásobení přijatelným C (fixace je vysoce energeticky náročná reakce), provzdušnění půd (řada zejména nesymbiotických fixátorů je anaerobních, u symbiotických je anaerobní prostředí zajištěno ze strany hostitele), množství přijatelných N látek (za vysoké hladiny je fixace nevýhodná, mikroorganizmy začínají preferovat minerální N, možný je i přechod k parazitismu). 

[image: image11.wmf]Imobilizace půdního N a mineralizace (viz též kap. 9.6.1) jsou opačné procesy: mineralizací (= jedna z forem mobilizace) přecházejí organické formy N na anorganické (pohyblivé v půdním prostředí a přijatelné rostlinami a mnoha mikroorganizmy) a imobilizací naopak přecházejí pohyblivé a pro rostliny a mikroorganizmy přijatelné formy N do podoby organických sloučenin. Výsledek soupeření různých složek půdního prostředí o N látky (iontový výměnný komplex, gravitační voda, mikroorganizmy, houby, rostliny, řasy, živočichové apod.) bude záviset na mnoha okolnostech. Jednak na formách N: organické formy jsou v některých formách nedostupné rostlinám (dostupná je např. močovina), anorganické jsou většinou nevyužitelné nebo i toxické pro živočichy (snad s výjimkou některých forem využitelných jejich symbiotickými mikroorganizmy), dále na množství dostupných N látek v půdě (většina N se v půdě vyskytuje v obtížně využitelných formách stabilní organické hmoty) a na poměru C:N - při relativním přebytku C budou požadavky na N vysoké a silná kompetice o N povede k jeho imobilizaci a naopak, příliš úzké poměry (např. 10:1) povedou k mineralizaci a přibližně vyrovnaná bilance bude při poměru asi 20:1. 

Organická hmoty představuje největší zásobník N půd suchozemských ekosystémů, ale asi 90 % z něj je přítomno ve formách nepřístupných rostlinám. Rovnováha mezi zpřístupňováním N (většinou v NH4+ podobě) a jeho asimilací odpovídá za produktivitu většiny suchozemských ekosystémů a z těchto procesů pochází asi 90 % N, které ročně přijmou rostliny. Jakmile se do půdy dostane čerstvá nekromasa opadanky, potom jsou rychle rozkládány organické kyseliny, jednoduché cukry a uhlovodíky a k tomu je zapotřebí velké množství dusíku. V této fázi rozkladu tedy roste množství mikrobů a NH4+ je asimilován (imobilizován) z půdního roztoku. Naopak, mineralizace N je uvolňování N zejména v podobě NH4+ během rozkladu organických sloučenin obsahujících dusík (jako jsou bílkoviny nebo aminokyseliny). To, zda bude aminokyselina, která je transportována do mikrobní buňky, využita jako energetický substrát (a tím bude N mineralizován), nebo zdali bude zabudována jako součást mikrobní bílkoviny (a tak bude imobilizován) závisí na řadě okolností. Jednou z nich je množství přístupných energeticky bohatých C sloučenin. Je-li jich dostatek, jsou přednostně využívány jako energetický zdroj a aminokyseliny nejsou mineralizovány, ale zabudovány a stávají se součástí mikrobních bílkovin. V počátečních stádiích rozkladu je obvykle v půdním prostředí přítomno dost uhlovodíků a tak jsou aminokyseliny obsažené v opadance přímo asimilovány pro syntézu mikrobních proteinů. Uhlíkaté skelety aminokyselin jsou využity ostatními mikroorganizmy jako zdroj energie a NH4+ je uvolňován do půdního roztoku. Zde může být přijat kořeny rostlin nebo se může zúčastnit kationtových výměnných reakcí nebo jiných procesů. Jak začne v pozdějších fázích rozkladu klesat množství snadno odbouratelných uhlovodíků, začne stoupat úmrtnost mikrobních buněk. Oba procesy, tj. jak mineralizace tak imobilizace N, probíhají během rozkladu opadanky současně, i když různými rychlostmi, což záleží na struktuře přítomných organických sloučenin a na množství N, který je k dispozici pro mikrobiální biosyntézy. 

Nás především zajímá, kdy je hrubá imobilizace vyšší než hrubá mineralizace a tudíž dochází k čisté imobilizaci a kdy naopak hrubá mineralizace převyšuje hrubou imobilizaci, a nastává čistá mineralizace, kdy je N je uvolňován ve formách přístupných rostlinám do půdního prostředí. To je ilustrováno na obr. 19.13. V počátcích rozkladu čerstvé opadanky dochází jednak k rychlému prodýchání uhlíku mikrobní respirací (uvolňuje se do půdního vzduchu ve formě CO2) a jednak k imobilizaci N z půdního roztoku, (tj. asimilaci N). Tím je způsoben počáteční nárůst množství N v rozkládající se organické hmotě. Tyto procesy snižují poměr C: N s postupujícím rozkladem. S poklesem rychlosti mikrobní biosyntézy po vyčerpání energetických zásob C dochází též k poklesu imobilizace N a v té fázi rozkladu SOM, kdy již množství C limituje mikrobní metabolismus, je N uvolňován do půdního prostředí (dochází k čisté mineralizaci N). V pozdních fázích rozkladu se tohoto procesu zúčastní mikroorganizmy, které přežily tuto první fázi rozkladu SOM. Ty rozkládají již hůře rozložitelné součásti opadanky jako např. lignin v podmínkách limitovaných energetických zdrojů a často využívají i odumřelých těl mikroorganizmů z prvních fází rozkladu k získávání energie (i jejich proteiny jsou zdrojem energie, čímž je uvolňován do prostředí). Tyto procesy jsou velmi dynamické a tak není divu, že podstatným způsobem ovlivňují cyklus N, přestože půdní mikroorganizmy obsahují jen 1,5 % C a asi 3 % N celého půdního ekosystému. Obdobně ovlivňují cykly P, S, K, Ca, Mg a Mn, ale tyto živiny jsou uvolňovány též z půdních minerálů a detaily o jejich mineralizaci viz Staaf ( Berg (1982). Je důležité si uvědomit, že čistá imobilizace dusíku charakterizuje pouze počáteční fázi rozkladu. „Koncový produkt“ je humus s nízkým poměrem C: N (asi 10: 1). Humus se vyznačuje čistým uvolňováním N a i když je tento proces pomalý, tak v celoroční bilanci tvoří podstatnou část zdrojů N pro ekosystém. Čistá mineralizace N je přímo úměrná množství humusu přítomného v půdě.

Nitrifikace je biologická oxidace redukovaných forem N (amoniaku) na formy více oxidované (dusitany až dusičnany). Dominantní forma nitrifikace je ve většině půd chemoautotrofní (tj. uvolněná energie je využívána pro fixaci CO2 z půdního vzduchu) působená bakteriemi r. Nitrosomonas (amoniak na nitrity) a Nitrobacter (nitrity na nitráty). Význam nitrifikace nespočívá v zásobování rostlin dusíkem, protože všechny formy anorganického N včetně redukovaných jsou většinou rostlinám přístupné (přičemž amonné kationty jsou dokonce často preferovány, ale bývají vázány na negativní náboje iontového výměnného komplexu), ale spočívá jednak v acidifikaci půd (při nitrifikaci se uvolňují vodíkové kationty zvyšující pH), dále ve zvýšeném vyplavování N (nitrátový anion je velmi pohyblivý a při dostatečném průsaku vody např. při zavlažování uniká z dosahu kořenového horizontu) a dále je tu možnost vzniku karcinogenních nitrosaminů (reakcí nitritů se sekundárními aminy v půdách). Nitrifikace je ekologicky významný proces v cyklech N, protože pokud není dusičnanový iont rychle přijat kořeny rostlin nebo imobilizován mikroorganizmy, může být vyplaven z půdního profilu. A tak zprostředkovaně přes vyplavování má nitrifikace velký význam pro ztrátu N z ekosystémů. Nitrifikační bakterie jsou citlivé na pH půdy, na vodní potenciál a vyžadují přítomnost kyslíku. 

Denitrifikace je proces, při kterém se redukuje dusičnan na oxidy N až na plynný N2, přičemž dusičnany a dusitany jsou využívány jako terminální akceptory elektronu (při respiraci). K denitrifikaci tedy dochází zejména za podmínek vysokých hladin nitrátů v půdě, vysoké teploty a nízkého provzdušnění. Hlavním problémem denitrifikace v agroekosystémech je ztráta živin, možná akumulace nitritu v půdě a oxidy N a jejich oxidační produkty poškozují ozónovou vrstvu (zejména N2O - viz kap. 3.7.7).

Vypařování amoniaku je další z cest ztráty živin (viz též kap. 9.6.3). Únik plynného amoniaku z půdy probíhá hlavně za podmínek suchého prostředí, vysoké teploty, alkalickém pH a proudění vzduchu nad povrchem půdy. Všechny formy úniku N mimo agroekosystém mohou mít závažné důsledky pro okolní prostředí. 

Koloběh P probíhá mezi půdou, biotou, SOM a sedimenty. Přestože jde o významný biogenní prvek (tvořící součást nukleových kyselin, ATP, atd.), který vykazuje složité proměny řízené mnoha podmínkami, ,je o něm dosud jen málo známo. Jeho anorganické formy v půdě jsou tvořeny sloučeninami s vápníkem, hliníkem, železem, atd. Organické formy jsou chemicky složité a mnoho P v půdě je vázáno v nerozpustných podobách. Rozpustné formy P dodané do půdy jsou většinou rychle přijímány mikroorganizmy, hydrogenfosforečnanové anionty se mohou pevně vázat na kladně nabité povrchy iontového výměnného komplexu nebo s kationty Al a Fe tvoří nerozpustné hydroxyfosfáty. Další fixace (tj. imobilizace do nerozpustných forem) může probíhat reakcí s Ca nebo s Si minerály. V příjmu P rostlinami hrají roli: mineralizace a imobilizace mikroby, pH, přítomnost anorganických zdrojů P, aktivita rostlin a mikroorganizmů, mobilizace mykorhizami, půdní podmínky (provzdušnění, vlhkost, kultivace) aj. Někteří autoři (Gliessman 2000) poukazují na to, že hlavním problémem v řízení P v agroekosystémech je jeho fixace do nerozpustných forem, což dokumentují na příkladu farem, kde po desetiletích hospodaření a používání P hnojiv podstatně vzrostl obsah celkového P v půdě, ale hnojit se musí dál, protože téměř všechen se vyskytuje ve formách rostlinám nepřístupných.

9.4 Vliv zemědělské činnosti na půdu

Zemědělské půdy (půdy produkčně využívaných agroekosystémů, definice zemědělství viz kap. 12) zdědily mnoho vlastností ze svého původního přirozeného stavu. Některé z nich, jako je např. textura nebo hloubka půdy nemohou být příliš modifikovány, leda za cenu vysokých nákladů. Celá řada dalších půdních vlastností ale může být ovlivněna managementem. Řízením agroekosystémů lze celou řadu půdních vlastností zlepšit. Mechanickým zpracováním půdy, zavlažováním a hnojením lze např. zlepšit pórovitost, provzdušněnost, vodní a živinný režim půd apod., zlepšit lze i některé eventuální nevhodné vlastnosti půd jako příliš nízké nebo naopak vysoké pH, nevhodný redoxní potenciál, příliš nízký obsah SOM a s nimi lze zlepšit i řadu atributů jako produktivitu (ovšem často na úkor jiných vlastností a atributů jako např. biodiverzita nebo přirozená úrodnost). Naopak nevhodným managementem lze půdu těžce degradovat (jako je např. mechanické zpracování příliš vlhkých jílovitých půd, některé monokropingové praktiky, špatné řízení závlah může vést k zasolování, nebo přílišný pokles množství půdní organické hmoty, intoxikace půdy např. těžkými kovy nebo syntetickými organickými chemikáliemi apod.). Ovlivňování půdního prostředí lidskou činností lze v koncentrované podobě vyjádřit pomocí tzv. Albrechtova dilematu, nazvaném podle Wiliama A. Albrechta, půdoznalce z amerického státu Missouri. Toto dilema se dá stručně vyjádřit takto: člověk ve snaze zvýšit produktivitu, stravitelnost a chutnost primární produkce, používá technologie, které nevyhnutelně vedou k destrukci půdy, ale současně musí vyvíjet veškerou snahu o konzervaci půdy, aby tato mohla i v budoucnu podporovat produkci pro další generace. Tak např. orba optimalizuje půdní prostředí pro klíčení plodin a zrychluje jejich počáteční růst zrychlením mineralizace, ale současně jsou tyto výhody dlouhodobě vyvažovány nevýhodami v podobě snížení množství SOM, poškozování půdní struktury a zvyšování rychlosti eroze.

Zatímco zlepšování půdních vlastností a atributů je předmětem studia speciálních agronomických disciplín (výživa rostlin, obecná produkce rostlinná, pedologie), v centru pozornosti agroekologie je zejména degradace půd. Zlepšování nebo alespoň zachování půdních zdrojů v kvalitě a kvantitě je v tomto textu předmětem některých jiných kapitol jako např. 9.5 nebo 15.4. Pojem degradace půd je přímým protikladem pojmů kvalita a zdraví půd. A stejně jako tyto atributy, i degradace je obížně definovatelným pojmem. Zjednodušeně lze říci, že degradace půd je souhrnem všech biologických, geologických, klimatických a lidských (manažerských) faktorů, které vedou ke snížení fyzikálního, chemického či biologického potenciálu půd, snižují jejich biodiverzitu a ohrožují přežití člověka tím, že snižují produktivitu půd a kvalitu vody a ovzduší. V podstatě lze rozlišit degradaci půd způsobenou přirozenými mechanismy jako např. přírodní disturbance (sesuvy půd, laviny) nebo jevy spojené s vývojem půd v určitých půdně - klimatických režimech (podzolizace, laterizace) a dále degradaci půd spojenou s činností člověka. Tu lze dále rozdělit na degradaci spojenou s průmyslovou a urbanizační činností (znečištění polutanty jako jsou komunální odpady, kyselé deště, odpadní vody a kaly, průmyslové odpady, zábor půd pro urban - industriální účely) a degradaci způsobenou konverzí na agroekosystémy a jejich provozování (tvorba antrozemí, fyzikální degradace jako zhutňování, eroze, vysušování / zamokření, chemická degradace jako okyselování, salinizace, vyluhování, intoxikace, znečišťování a biodegradace jako např. sterilizace, alelopatizace, infekce, snížení biologické aktivity, změny edafonu apod.). Odhaduje se, že jen za posledních 50 let lidstvo přispělo k degradaci asi 5 000 Mha, což činí asi 43 % zemského povrchu pokrytého vegetací (Brady ( Weil 1990). Největší podíl této degradace připadá na dezertifikaci (=vysušení) (podrobně viz kap. 13.1), menší podíl na deforestaci (=odlesnění) a to v poslední době zejména v tropických oblastech a asi 2 000 Mha je postiženo degradací půdy (Šimek 2004).

Zásadní vlivy zemědělství na půdní prostředí zahrnují: 1. konverzi stávajících ekosystémů v řízené ekosystémy, 2. redukování detritového potravního řetězce, 3. energomateriálové vstupy dodatků, 4. neustálé narušování (disturbance) půdního prostředí. Konverze stávajících ekosystémů na agroekosystémy je spojena s odstraněním původní vegetace např. odlesněním a s ní i asociovaných heterotrofů. Tím se odstraní a silně pozmění organizmy jako jeden ze základních půdotvorných činitelů, což vede k odklonění dosavadní přirozené dráhy vývoje půdy. Odlesnění a s ním spojené snížení biomasy, sklizeň a s ní spřažené snížení množství vstupů detritu do ekosystému, vystavení povrchu půdy klimatickým vlivům a odstranění ochranného O horizontu - to vše zahájí degradační procesy. Ty mohou být ještě urychleny nevhodnými agronomickými technologiemi (jako je praxe monokultur a s ní nezbytně spojené časté ponechání půdního povrchu bez vegetačního pokryvu, časté narušování půdního prostředí orbou, využívání pouze minerálních hnojiv apod.), ale vhodnými technologiemi mohou být degradační porocesy nejen zastaveny, ale v mnohých rysech lze půdu i zkvalitnit. Redukování detritového potravního řetězce vyúsťuje v ochuzení půdního prostředí o SOM se všemi komplexními negativními dopady např. na biodiverzitu edafických společenstev i na mnoho půdních vlastností a atributů. Tyto dopady lze částečně snížit praxí organického hnojení, která však naráží na řadu problémů. Jedním z nich je nedostatek organické hmoty (spojen s malou biomasou většiny agroekosystémů, využitím části biomasy jako produktu, nemožností využít okolní ekosystémy jako zdroj biomasy z legislativních důvodů apod.), dalšími (ekonomickými) problémy jsou: vysoké transportní náklady, zelené hnojení ubírá značné množství ploch apod. Energomateriálové dodatky působí degradaci na základě obecně ekologických zákonitostí (stabilita ekosystémů je nepřímo úměrná množství antropogenních dodatků). Konkrétní působení jednotlivých dodatků je mnohočetné a je předmětem jiných kapitol (např. viz kap. 11). Narušování půdního prostředí např. orbou je natolik závažné, že je mu v této části textu věnován samostatný odstavec dále. V posledních desetiletích je snaha řešit tento komplex problémů aplikací tzv. půdoochranných postupů (conservation tillage, viz kap. 9.5). 

Někteří autoři rozlišují degradaci půd zemědělskou činností člověka na degradaci biologickou (danou snížením biodiverzity, které je spojeno s juvenilizací edafických společenstev neustálým narušováním - orbou, aplikací agrochemikálií, sklizní apod. a dále snížením obsahu SOM - zejména orbou a snížením používání organických hnojiv v industriálních zemědělských systémech), fyzikální (způsobenou např. poškozením půdní struktury, utužením a sléhavostí danými zejména mechanickým zpracováním půdy, vznik extrémních vodních podmínek - zamokření, vysušení a erozí jako mnohorozměrným a v podstatě přirozeným faktorem, který je zemědělskou činností silně akcelerován) a chemickou (acidifikace, salinizace, vyčerpání nebo imobilizace živin, poškození sorpčního komplexu). Nejvíce je světový půdní fond poškozen vodní a větrnou erozí (dohromady asi 4/5 veškeré degradované půdy), ostatní degradační činitele zodpovídají za zbylou asi 1/5 degradovaných půd. Celkem 40 % degradovaných půd se nachází v Africe a dalších 36 % v Asii. Detaily o těchto degradačních procesech jsou uvedeny v kap. 14.

Blok 9.4.1 Vliv managementu půd na biotu (viz též kap. 5 a 14) a biogeochemické transformace živinných prvků v půdách agroekosystémů

Mechanické zpracování půdy zvýhodňuje půdní organizmy s krátkou generační dobou, malou tělesnou velikostí, rychlou disperzí a dále potravní generalisty. Snížení disturbance půd vede k opačným efektům. Z nejvýznamnějších primárních dekompozitorů tedy narušování půdy zvýhodňuje bakterie a nenarušování zase houby. Význam bakterií a hub pro transformace energie a hmot v půdních potravních sítích je komplikován složitostí interakcí s ostatními organizmy a prostorovou a časovou heterogenitou jejich aktivity. Velký význam hub a bakterií vyplývá již z toho, že jejich celková biomasa tvoří v orných půdách 75 % až více než 95 % veškeré biomasy půdních organizmů. Dalších asi 1–5 % biomasy tvoří prvoci a ostatní skupiny jako hlístice, mikroarthropoda a makroarthropoda. Roupice tvoří zpravidla méně než 1 % celkové biomasy a žížaly mohou (v závislosti na způsobu obdělávání půdy) tvořit až 17 % biomasy. V půdách bezorebných systémů (no tillage, NT) bývá obvykle méně bakterií, prvoků a bakteriofágů, ale bývá tam více mikroarthropod, podstatně více žížal a i více hub než v systémech konvenční orby (conventional tillage, CT) (Brussaard ( Ferrera – Cerrato 1997). 

Srovnáváním různých údajů v literatuře se ukazuje, že vliv praktik managementu na biomasu a na rychlost aktivit se u každé hlavní funkční skupiny podstatně liší, tj. liší se biomasa, konzumace, respirace, mineralizace. Je nutné hlouběji pochopit vztah těchto základních proměnných k managementu, aby bylo možno vytvořit udržitelné pěstitelské praktiky, které rostlinám zajistí zásobu živin a vody tak, jak je potřeba v čase a prostoru. Také rozmístění těchto proměnných a hlavních funkčních skupin v půdním profilu bývá silně ovlivněno managementem (orbou, způsobem hnojení a závlahami). To vše má významné dopady na uskladňování a ztráty organické hmoty a živin. Orba má podstatný vliv zejména na houby. U NT systémů je jejich abundance nejvyšší v horních půdních vrstvách, u CT systémů se jejich celková biomasa sníží a vertikální distribuce poněkud homogenizuje. Vertikální rozvrstvení mikroorganizmů i fauny v NT půdách je nápadné a souvisí s ním také rozdíly v rozvrstvení množství minerálního dusíku. To, že v CT systémech je relativně více minerálního N v hlubších vrstvách, může souviset s většími ztrátami N z těchto systémů (Brussaard ( Ferrera – Cerrato 1997). 

Základní rozdíly mezi bakteriálními a houbovými dekompozičními drahami jsou ty, že bakterie mají rychlejší obrat biomasy a provádějí dekompozici rychleji než houby, ale jsou náchylné na ztráty živin. Houby, zejména ty, které vytvářejí mycelia, jsou konzervativnější co do energomateriálových toků, podporují spíše uskladňování organické hmoty a zadržování živin ve svých tělech. Výsledkem je, že agroekosystémy ovládané bakteriálními dekompozitory jsou co do toku živin otevřenější, zatímco agroekosystémy ovládané houbami jsou co do živinných toků konzervativnější (uzavřenější). Prvoci a celá řada hlístic požírají bakterie a jejich činnost zpravidla zrychluje dekompozici. Mnoho hlístic a různých skupin mikroarthropod se živí houbami. Mycetofágní organizmy jsou v půdách obvykle méně početné než bakteriofágové, a tak jejich vliv na dekompozici SOM bývá menší. Ovšem predátoři dekompozitorů mají klíčový význam v mobilizaci živin, které byly předtím imobilizovány v tělech mikroorganizmů. A tak např. zvítězí-li bakterie nad rostlinou v kompetici o dusičnanový anion a zabuduje N do svých struktur (a tím ho imobilizuje), pak prvok, který pohltí bakterii, může svým metabolismem tento N uvolnit do půdního prostředí exkrecí (regenerovat) ve formě přijatelné plodinami. Mírná predace populací mikroorganizmů také povzbuzuje jejich růst (Brussaard ( Ferrera – Cerrato 1997). 

Půdní biota také reaguje na sezónní změny klimatologických proměnných. V pokusech bylo zjištěno, že bakterie odpovídaly za 63 - 73 % roční heterotrofní respirace v NT a CT systémech (respektive). Biomasa bakteriofágů (z nichž převažují prvoci a hlístice) byla nižší v NT než v CT systémech, což byl důsledek nižší relativní masy bakterií. U NT systémů byla naopak vyšší biomasa hub a ve shodě s tím i vyšší biomasa mycetofágních mikroarthropod (hlavně roztočů a chvostoskoků). 

Prvoci jsou nejvýznamnější konzumenti půdních bakterií, a to zejména "nahé" améby. Ty tvořily 65 %, bičíkovci 32 % a nálevníci 2,5 % celkové biomasy prvoků. Celková biomasa prvoků byla 33 a 52 kg C ha-1 v NT a CT systémech (respektive) a byla asi poloviční v chladném období roku. Bylo odhadnuto, že v NT a CT systémech konzumují prvoci 282 a 468 kg C ha-1 rok-1. Celkem prvoci zkonzumovali 5 – 15 % bakteriální produkce. Predací na bakteriích stimulují mineralizaci a uvolňují imobilizované živiny a odhadlo se, že mineralizují 50 – 90 kg N ha-1 rok-1, většinou v teplém období roku. Údaje jiných autorů odhadují množství N mineralizovaného prvoky na přibližně 30 kg ha-1 rok-1 (Brussaard ( Ferrera – Cerrato 1997). 

Bakteriofágní hlístice tvořily méně než 5 % biomasy a jejich příspěvek na heterotrofní respiraci bylo menší než 0,1 %. Zkonzumovaly méně než 0,5 % bakteriální produkce. 

Hlístice a mikroarthropoda jsou také dominantními mycetofágy ve většině orných půd. Fungivorní hlístice konzumovaly 2.7 – 9.2 kg C ha-1 rok-1, což bylo méně než 1 % produkce hub a příspěvek k mineralizaci byl menší než 0,2 kg N ha-1 rok-1. Z mikroarthropod konzumovaly houby zejména fungivorní roztoči a chvostoskoci a jejich příspěvek k tokům N a C byl velmi malý. 

Velikost biomasy žížal se velmi různí v závislosti na produkčním systému a to od několika desetin % až po 14 % celkové biomasy (ovšem z celkové biomasy živočichů mohou představovat i nadpoloviční většinu). V pokusech se dala odhadovat konzumace uhlíku žížalami na 1,9 - 5,4 Mg C ha-1 rok-1, což bylo 20 - 50 % celkových vstupů C do půdy. Také údaje o příspěvku k mineralizaci se liší mezi různými autory od 3 až více než 40 kg N ha-1 rok-1. Různí autoři uvádí konzumaci 70 - 240 kg C ha-1 rok-1. Rozdíly jsou částečně způsobeny rozdílností metodik extrakce žížal z půdy. Bylo odhadnuto, že celkový vstup uhlíku do půdy ze zbytků plodin, plevelů a jejich kořenů činil 10 Mg C ha-1 rok-1 a celkové množství SOM bylo asi 30,7 Mg C ha-1 u NT a 26,1 Mg C ha-1 u CT. Na heterotrofní respiraci měly největší podíl bakterie, a to 62 - 73 %, houby 19 - 23 %, prvoci se podíleli 2,5 - 3,7 %, hlístice 0,1 - 0,3 %, mikroarthropoda 0,03 - 0,1 %, roupice 0,4 - 0,5 % a žížaly 3,5 - 11,2 %. Největší rozdíly mezi NT a CT byly u mikroarthropod a žížal (skoro 4 násobné, větší hodnoty u NT). Celkově bylo prorespirováno 7 - 8,2 kg C za sezónu, to větší číslo se vztahuje na CT systémy. I tento rozdíl vysvětluje rozdíly mezi obsahem SOM u NT CT systémů (Brussaard ( Ferrera – Cerrato 1997).

Vývoj alternativních řídicích strategií k dosažení vyšší udržitelnosti půdních zdrojů bude vyžadovat pochopení, jak půdní biota reaguje jak prostorově tak časově na změny v množství, době a způsobu aplikace organických zbytků. Tento závěr se dá také použít na jiné vnější zdroje živin, jako je hnůj, minerální hnojiva a pesticidy. 

Dekompozice posklizňových zbytků a jejich efektivní management je významným aspektem udržitelných pěstitelských systémů s nízkými vstupy industriálních dodatků. Význam kvality posklizňových zbytků (tj. obsah živin, poměr C: N, poměr ligninu: N) pro rychlost jejich rozkladu a uvolňování živin je dobře známý (Swift et al. 1979). Při stejné kvalitě posklizňových zbytků odpovídají za regulování těchto procesů především půdně-klimatické podmínky. Rozložení organické hmoty v rámci půdního profilu záleží na typu kořenového systému a na metodě přípravy půdy. Při bezorebném systému (NT) se posklizňové zbytky hromadí na povrchu ve formě mulče, zatímco u konvenční orby (CT) pluh zbytky rozruší a promíchá s půdou. Tím se podstatně liší mikroklimatické podmínky, ve kterých se rezidua nacházejí i jejich pozice vzhledem k vnějším zdrojům živin a to vše ovlivňuje strukturu i funkce dekompozičních potravních řetězců (Beare et al. 1993). To vše zpětně ovlivňuje rychlost dekompozice a vzory uvolňování živin. 

Sukcese organizmů konzumujících rostlinné zbytky je v široké míře závislá na chemickém složení reziduí. To ovlivní jak velikost tak strukturu mikrobních i živočišných společenstev. Mohutnější společenstva rozkladačů se nacházejí poblíž posklizňových zbytků umístěných v půdě (ať již jde o rezidua kořenů nebo zbytků nadzemní biomasy zapravených orbou) než u zbytků, které se nacházejí na povrchu půdy. U zbytků v půdě hrají v rozkladu přibližně stejnou roli houby i bakterie, zatímco u zbytků na povrchu půdy většinou houby. Některé skupiny hub se specializují na rozklad zbytků na povrchu půdy (Alternaria alternata, Epicoccum nigrum, Phoma spp.), jiné zase v hloubce půd (Aspergillus spp., Trichoderma viridis, Penicillium verruculosum), přičemž skupiny specializované na povrchová rezidua se nacházejí obvykle také v hloubce půdy. Složení mikrobních společenstev je také závislé na historii managementu posklizňových zbytků. Killham et al. (1988) prokázali, že opakované zapravení ječné slámy podstatně zvýšilo populace půdních celulolytických hub, což způsobilo značné zvýšení rychlosti dekompozice slámy. Se složením společenstev mikrobů souvisí také složení společenstev živočichů, kteří se jimi živí. Již bylo řečeno, že zvýšením množství hub, zejména v NT systémech, se zvyšuje též množství mycetofágních mikroarthropod, jako jsou někteří roztoči a chvostoskoci. U některých roztočů se ukazuje, že na povrchu půdy tvoří značnou část Prostigmata, zatímco Mesostigmata jsou hojnější na reziduích zapravených konvenční orbou. Změna dominance u pancířníků nebyla zjištěna (Mueller et al. 1990). Také s tím souviselo to, že poměr fungivorních ku bakteriovorním živočichům byl podstatně vyšší v povrchových reziduích než v reziduích zapravených v půdě (Brussaard ( Ferrera – Cerrato 1997). 

Velikost, složení a aktivita mikrobních komunit, nacházejících se na posklizňových zbytcích, může být užitečný prediktor rychlosti jejich rozkladu (Robinson et al, 1993). Tak například s vyššími populacemi dekompozitorů souvisí vyšší rychlost rozkladu reziduí zapravených do půdy CT systémů. Větší vliv hub na dekompozici u NT systémů a bakterií na dekompozici v CT systémech dokumentují také pokusy, kde jsou tyto dvě složky selektivně ničeny fungicidy nebo baktericidy. Snížení populací hub fungicidem snižovalo rychlost dekompozice u povrchových reziduí o 21 - 36 %, zatímco u půdních reziduí v CT systémech jen o 9 - 21 %. Snížení populací bakterií baktericidem snižovalo dekompozici půdních reziduí o 35 % zatímco u povrchových reziduí v NT systémech jen o 25 %. Aktivita bakterií, hub a mikrofauny určuje rovnováhu mezi mineralizací a imobilizací živin a důsledkem je čisté uvolňování (nebo imobilizace) živin do půdy (organizmů). A tak mohou posklizňové zbytky působit na jak jako místo původu (source) tak jako úložné místo (sink) pro živiny. Posklizňové zbytky s vysokým poměrem C: N mohou výrazně přispívat k imobilizaci N. Výsledky ošetřování povrchových reziduí v NT systémech fungicidy také prokazují úzkou závislost populací fungivorních mikroarthropod a hub. Pokud jsou rezidua ošetřena fungicidy, pak je nárůst populací fungivorních organizmů velmi pomalý, a naopak odstraněním populací fungivorů se podstatně zrychlí růst populací hub (Brussaard ( Ferrera – Cerrato 1997). 

Houby a bakterie mohou také nepřímo ovlivňovat uskladňování a uvolňování živin prostřednictvím svého vlivu na fyzikální vlastnosti půd a na ochranu SOM. Mycelium hub a bakterie přímo přispívají k utváření a stabilizaci půdních agregátů produkováním extracelulárních polysacharidů a mechanickým vázáním půdních částic pomocí hyfových vláken. Extracelulární (mimobuněčné) produkty mikroorganizmů mohou pokrýt povrchy SOM a tím je chránit před přístupem mikroorganizmů a jejich extracelulárních enzymů, což přispívá k ochraně SOM a tím k jejímu hromadění. Mikroorganizmy produkují lepivé a vláknité substance, které váží půdní agregáty, jako jsou bakteriální nebo houbové polysacharidy, huminové látky nebo vláknité struktury (hyfy hub). Také půdní fauna, zejména mikroarthropoda a žížaly mohou formovat půdní strukturu hromaděním fekálních pelet a stabilizací půdních agregátů, ať přímo v trávicích traktech (mechanickou činností peristaltiky trávicích traktů nebo vylučování mukózních sloučenin) nebo nepřímo stimulací mikrobní aktivity (zvláště hub). Velká biomasa hub bývá pozorována při velké biomase mikroarthropod a žížal. Značná část jejich potravy (i když jsou primárně saprofágové) tvoří houby, zejména kvůli vysokému obsahu proteinů. Jejich fekální pelety mohou tvořit stabilní agregáty, obsahují vedlejší produkty trávicích procesů včetně příslušných enzymů a také rozmělněný rostlinný a mikrobiální detritus i aktivní mikroby. Mohou však také být anaerobními mikrostanovišti s relativně vysokou úrovní denitrifikace. Naopak, u potravních řetězců založených na bakteriích, může jejich predace prvoky uvnitř agregátů zrychlovat obrat organické hmoty a snižovat stabilitu agregátů. Důsledkem intenzivní kultivace jsou často značné ztráty SOM. Jejich velikost záleží na intenzitě a způsobu kultivace, na množství a kvalitě hnojiv včetně organických. Významným příspěvkem k těmto ztrátám je narušení půdních agregátů kultivací půdy. Naopak, v NT systémech je vytváření stabilních agregátů významným mechanismem ochrany a uchování SOM (Brussaard ( Ferrera – Cerrato 1997). 

Závěrem je možno konstatovat, že mnoho rozdílných dopadů CT a NT systémů na dynamiku živinných prvků může být přisouzeno rozdílům ve složení společenstev jejich dekompozitorů. Houby hrají hlavní roli v řízení dekompozice posklizňových zbytků uložených na povrchu půdy v NT systémech, zatímco bakterie jsou významnější pro dekompozici zbytků zapravených do půdy CT systémy. Houby také přispívají mnohem více k formování stabilních půdních agregátů v NT a malou roli v tomto procesu hrají v CT systémech. A právě menší úloha hub v CT systémech a větší úloha bakterií přispívají k větším ztrátám SOM a nižší schopnosti CT půd zadržovat živiny. V NT systémech jsou posklizňové zbytky uloženy na povrchu půdy, kde podporují vysoké populace hub, které zodpovídají velkou měrou za imobilizaci živin v povrchových vrstvách půdy, ale také za formování stabilních půdních agregátů při povrchu půdy a k formování bohatých společenstev fungivorních mikroarthropod. Jejich trávicí činností dochází ke zvyšování množství a kvality povrchových agregátů. V uvolňování živin (čistá mineralizace) je řízeno aktivitou mikroarthropod, kteří se živí populacemi hub. Všechny tyto mechanismy usnadňují fyzikální ochranu SOM a zvyšují její množství v NT systémech (Brussaard ( Ferrera – Cerrato 1997). Další detaily o dopadu různých praktik managementu půd viz kap. 9.5.
Orba (tillage) ovlivňuje celou řadu půdních vlastností. Má vliv na rezidua plodin, plevele, toky vody, distribuci biocidů a hnojiv, mění provzdušnění půdy, ovlivňuje infiltraci i rychlost dekompozice SOM, usnadňuje rozvoj kořenového systému plodin aj. Konvenční agronomické znalosti učí, že půda musí být kultivována, aby bylo dosaženo kontroly plevelů, zapravení organické hmoty do půdy a usnadnil se růst kořenů rostlin. Na druhou stranu ale orba (a jiné formy mechanického zpracování půdy) snižuje některé prvky dlouhodobé úrodnosti (ztráta půdní struktury, snižování SOM, usnadnění vyplavování živin). Každá půda i každý typ farmářského systému otevírá jiné problémy a nabízí jiná řešení. Jinak na orbu reagují jílovité a jinak písčité půdy, vše je ovlivňováno v daném klimatu cykly mrznutí / tání nebo zvlhčení / vysychání půdy. Rozvoj technologií nabízí dnes farmářům širokou škálu různých možností volby konkrétních nástrojů jako jsou klasické (moldboard), diskové (disk) nebo dlátové (chisel) pluhy (plow). Použití toho či onoho nářadí ovlivňuje základní ekologické i ekonomické parametry pěstebního systému jako: procento reziduí zanechané na povrchu půdy (pohybující se asi od 10 - 50 %), citlivost zoraného pozemku k vodní nebo větrné erozi, vliv na půdní faunu a flóru, velikost tažné síly (ovlivňující rychlost pojezdu nebo šíři záběru s dopady na ekonomiku) a stupeň kontroly plevelů. Agronomie také nabízí širokou škálu strategií kultivace od hluboké (primární) orby (primary tillage), které obrací půdní profil, přes sekundární orbu (secondary tilling) využívanou při přípravě semenného lože až po postemergentní kultivaci (post-planting cultivation) sloužící hlavně k potlačení plevelů. Intenzivní orba využívaná hlavně pro pěstování jednoletých monokultur často kombinuje v jednom roce všechna tato opatření. Na druhé straně pomyslné škály máme řadu farmářských systémů, které vůbec orbu nevyužívají (kočovné polaření, extenzivní pastevectví, řada agroforestry systémů, bezorebné systémy - viz kap. 9.5). Farmář má i alternativní možnosti jak zacházet s rezidui plodin a plevelů: pálení (podrobně viz kap. 9.5), spasení hospodářskými zvířaty nebo využitím na podestýlku (a pak recyklovat na pole formou kompostované mrvy). Úplné odstranění posklizňových zbytků ale nebývá dobrým řešením vzhledem k jejich kladné roli na ochranu povrchu půdy. V posledních desetiletích se rozmáhají systémy redukované orby (reduced-tillage) nebo bezorebné systémy (no-till systems, viz kap. 9.5) jako alternativa konvenční orby (conventional tillage). Tyto systémy nás učí, že ani pro jednoleté monokultury není orba nezbytná a že redukce orby může pomoci zlepšit řadu půdních vlastností. Obvykle dávají nižší výnosy než systémy konvenční orby a vyžádají si vyšší náklady na herbicidy, ale zlepší se kontrola eroze a sníží náklady na pohonné hmoty.

Eroze je přírodní proces spočívající v rozrušování hornin, minerálů a půdy na povrchu Země, přenášení oddělených částic tohoto materiálu a jeho ukládání na jiných místech. Je jedním z významných geologických činitelů utvářejících krajinu. Erozí se vytvořila údolí a kaňony řek, delty řek a terasy, eroze zaoblila vrcholky starších pohoří a vytvořila usazené horniny a přenesené půdy. Erozní procesy byly v historii Země zpomaleny asi před 100 milionem let evolucí vyšších suchozemských rostlin. Eroze spoluvytváří půdu, může jí zkvalitnit, ale také poškodit. V některých tropických oblastech eroze zvyšuje kvalitu půdy pro produkční využití. Půdy jsou zde velmi staré, hluboké až 100 m a silně vyluhované. Zvětrávající matečná hornina (jako zdrojové místo živinných iontů) je vzdálena od kořenového horizontu a silné a rovnoměrné srážky navíc zabraňují vzlínání půdního roztoku s živinami v něm obsaženými, a ty se nemohou dostat ke kořenům rostlin. Eroze odstraní vrchní vyluhované vrstvy půdy a vrstvy s vyšším obsahem živinných iontů se tak přiblíží ke kořenům a úrodnost i produktivita půd se zvýší. Tento jev je nápadný např. v některých tropických hornatých oblastech. Jinde, kde je půda mělká s kvalitními vrchními vrstvami, však eroze může způsobit těžkou degradaci půd. Eroze měla v minulosti drastické následky (opuštění půdy, kolaps celých národů) a dnes je problémem např. v jižní Americe a Africe vzhledem k exportu industriálních technologií do ekologicky citlivých oblastí a k vytlačení farmářů na marginální půdy komerčními farmami. Erozi půdy způsobuje voda, ledovce, sníh, pohyb vzduchu (vítr) a dále organizmy. Z hlediska agroekologie jsou nejvýznamnější: vodní eroze (která je příčinou asi 56 % ploch degradovaných půd) a větrná eroze (28 %). Zbytek připadá na plochu fyzikálně (12 %) a chemicky (4 %) degradované půdy. Rozsah biologické degradace zatím nebyl stanoven, ale asi bude mnohem vyšší (dá se předpokládat, že každá z forem degradace půd působí současně i degradaci biologickou).

Zemědělská činnost erozní procesy urychluje odstraněním vegetačního krytu a následným vystavením půdy slunci, vodě a větru, chybami při kultivaci půdy, zvětšováním rozměrů honů apod. Hlavní faktory urychlující erozi jsou: a) nevhodné časoprostorové uspořádání agroekosystému, kdy po dlouhou dobu je povrch půdy úplně nebo částečně bez vegetačního pokryvu a tak je vystaven klimatickému stresu, b) kultivace půd snižuje strukturální stabilitu povrchových vrstev půdy i velikost a stabilitu agregátů a c) zbavení půdy O - horizontu a s ním ochranného působení opadanky. Eroze má 3 fáze: 1) uvolnění půdních částic, 2) přemísťování částic a 3) usazování (depozice) částic. Eroze mění strukturu půdy, zbavuje půdu vrchních vrstev, které jsou nejbohatší na SOM a živiny, snižuje vodozádržnou kapacitu půd a způsobuje, že podloží se stává součástí orniční vrstvy, takže prudce rostou náklady na mechanické zpracování půdy i na hnojení - až dosáhnou neúnosných hodnot, půda je opuštěna nebo draze napravena (remediována). Eroze a následná depozice oderodovaných hmot má také významné dopady i mimo agroekosystém: zanáší se povodí i kanalizace, dochází k eutrofizaci vod, k přenosu znečišťujících látek (např. agrochemikálií) apod. - podrobně viz kap. 13.1.

Proces eroze probíhá současně s procesem tvorby půdy a s procesem usazování sedimentu oderodovaného jinde. Proto nás musí zajímat tzv. "čistá eroze", což jest právě rozdíl mezi množstvím půdy, která přibyde (půdotvorbou a depozicí sedimentu) a množstvím, které je oderodováno. Půda je vytvářena pomalu, odhaduje se že rychlostí asi 4 - 200 mm za 1 000 let (v závislosti na mnoha půdotvorných činitelích), což odpovídá (při objemové hmotnosti půdy 1,33 g cm-3) asi 0,05 - 2,6 t ha-1 rok -1. Je ale možné, že zemědělství urychluje půdotvorné procesy (podle některých odhadů až 10 x). Průměrná velikost eroze v zemědělsky využívaných půdách Evropy a severní Ameriky dosahuje hodnot asi 12-17 t ha-1 rok -1, v některých oblastech Afriky, Asie a jižní Ameriky až 30-40 t ha-1 rok -1 a v Indii, Nepálu a Číně byly zjištěny hodnoty až 200-300 t ha-1 rok -1 (Šimek 2004). Porovnáním těchto čísel (tj. rychlosti přibývání a ubývání půd) je patrná závažnost poblému. Samozřejmě, dopady eroze jsou poněkud snižovány depozicí půdy oderodované jinde, ale sediment je deponován vlivem aerodynamické drsnosti převážně v lesích a na jejich okrajích zatímco naopak les a dobře zapojené travní porosty vykazují obvykle velmi nízkou rychlost eroze v řádech desítek až stovek kg ha-1 rok-1. V mnoha zemích (např. USA) se stanovují na základě takovýchto měření tzv. T-hodnoty (= půdní tolerance k erozi), které v závislosti na řadě parametrů (a to jak půdy tak hloubky kořenového horizontu) vyčíslují, jaká rychlost eroze (v t ha-1 rok -1) je pro daný pozemek a daný typ používaných manažerských praktik ještě přijatelná. T-hodnoty se pohybují obvykle v rozsahu 2 - 11 t ha-1 rok -1. 

Zjišťování velikosti eroze je z výše uvedených důvodů velmi významné, ale v žádném případě není snadné. Nejznámějším kvantitativním výrazem odhadujícím velikost vodní eroze je univerzální rovnice ztráty půdy (universal soil loss equation - USLA) zavedená v USA na základě statistických analýz více než 10 000 experimentálních ploch. Rovnice (výsledek v t / ha) zní

A = RiKiLSCP

kde Ri je srážkový index (eroze se zvyšuje s intenzitou deště, s celkovým množstvím vody vypadlé během srážky a s kinetickou energií kapek deště), Ki je index erodibility půdy (eroze je nízká u větších částic písku i u jemných jílových částic - mají tendenci ke slepování, vysoká u drobných částic a u půd s menším podílem stabilních agregátů daných nízkým obsahem Ca a humusu nebo vysokým obsahem Na), LS je výraz kombinující délku a sklon pozemku (eroze je vyšší u sklonů nad 4 % a větší u delších svahů: např. při svahu 2 % je u délky pozemku 30 m LS = 0,20, u sklonu 16 % a délky 90 m je LS =4,92), C vyznačuje ochranu povrchu půdy (eroze je vysoká u holé půdy, snižuje jí pokryv posklizňovými zbytky, vegetací, mulčem, snižují ji i kameny, např. holá půda má C = 1,0, 1 m vysoká plodina při 50 % pokryvnosti má C = 0,65, při 100 % pokryvnosti 0,30), P vyjadřuje půdoochranný efekt preventivních protierozních opatření jako terasování, vrstevnicové obdělávání, drenážování apod. Některé parametry se dají těžko parametrizovat (např. protože jediná velká bouřka za 5 let může odnést více půdy než veškerá ostatní eroze) a musí se odhadovat, jiné lze vyčíst z detailních map (Loomis & Connor 1992). Větrná eroze (deflace) odnáší nejvíce zrnitostní částice velikosti jemného písku (0,1-0,25 mm). Brusnou činností unášených částic jsou rozrušovány i povrchové strukturní agregáty, což problém zhoršuje a mohou vznikat prachové bouře, zejména je-li povrch půdy suchý a krajina plochá a rozlehlá. Také u deflace jsou vyvíjeny predikční matematické modely, které jsou složitější než u vodní eroze, ale zase lépe fungují (nejsou tolik závislé na náhodných jevech). Větrná eroze dosáhla katastrofálních rozměrů ve 30. letech 20. století v USA, kdy došlo k prachovým bouřím, což vedlo k založení „Soil conservation service“, který doporučoval vysazování větrolamů, budování zatravněných vodotečí, orbu po vrstevnicích a budování teras. Ovšem v 70. letech větrolamy a úzké terasy bránily využití těžké mechanizace a ceny dodatků v rámci energetické krize vzrostly natolik, že financování protierozních opatření se stalo velkou přítěží. 

Pokud nejsou k dispozici přesné údaje o rychlosti eroze a nelze tak použít hodnoty půdní tolerance, doporučuje se někdy jako kritérium snížení výnosu o 10 %. Snížení velikosti úrody na oderodovaných pozemcích bylo pozorováno již začátkem 20. století, ale asi od 50. let může být „maskováno“ pokroky v technologiích (zavádění nových odrůd, zlepšená ochrana a výživa rostlin) - Loomis & Connor (1992). To, spolu s pomalým průběhem procesu, je velmi nebezpečné, protože proces eroze mnohde probíhá skrytě. Snížení výnosů je větší na marginálních půdách a také je závislé na druhu plodiny (např. hloubce kořenového horizontu, "high input" kultivary bývají citlivější než "low input" kultivary) a na typu půdy (zvláště citlivé jsou ultisoly). Eroze především znamená nenávratnou ztrátu zeminy spolu s živinami, humusem a edafonem, které jsou v ní obsažené. K depozici oderodované zeminy pak dochází převážně v místech, kde je to nežádoucí. Vodozádržná kapacita se u těžce oderodovaných půd snižuje až na 1/3 původního stavu, obvykle klesá též infiltrační rychlost. Ztráty půdní organické hmoty jsou opět kritické, a to hlavně u ultisolů a souvisí s nimi i snížení retenční schopnosti pro živiny. Na některých typech půd erozí prudce stoupá množství ztrát živin, a to jak povrchovým odtokem tak vyplavováním, což platí i pro živiny dodané formou minerálních hnojiv. Přímé ztráty živin odhaduje Pimentel in Lowrance et al (1984) při rychlosti eroze ve výši 22 t ha-1 rok-1 u N: P: K postupně na 70: 20: 440 kg. Převedeno na energii fosilních paliv potřebných k průmyslové výrobě tohoto množství živin je to 1 029 000: 60 000: 704 000 kcal (pro názornost: je to dohromady asi čtvrtina veškeré energie obsažené v biomase kukuřice vypěstované za rok). Zpracovatelnost půd se zhoršuje, např. u těžce oderodovaných mollisolů je k mechanickému zpracování potřeba až dvojnásobné síly (Langdale & Lowrance in Lowrance et al. 1984).

Blok 9.4.2. Změny půdního prostředí dané využíváním půdy a její oceňování.

Sběračsko-lovecký způsob obživy, který dodnes leckde přetrvává (Křováci v poušti Kalahari, Indiáni v brazilských pralesích, někteří australští Aboriginové), a který bývá spojen s kočovným způsobem života, vůbec nechápe pojem „vlastnictví“ půdy. Ten se vyvinul až s usedlým způsobem života, ke kterému došlo asi před 12 000 lety. Dodnes zastává mnoho lidí názor, že půda (ve smyslu určitého území, tj. spolu s přítomnou biotou) není výtvorem člověka a nelze ji ani vlastnit ani využívat. V drtivé většině samozásobitelských systémů je půda v kolektivním „vlastnictví“, což umožní přerozdělovat půdu i produkci z ní podle místních výpadků produkce, které by jinak byly velmi nebezpečné a podle specifických znalostí jednotlivých členů společenství. Oceňování půdy je relativně mladého data, je spojeno až s pádem feudalismu (v tomto zřízení byla půda vesměs v dědičném vlastnictví feudálů) a to přes to, že již ve starověkém Římě a Indii byly známy systémy stanovení daní z pozemků. V Prusku byl teprve v r. 1864 ustanoven systém oceňování pozemků pro účely pronájmů nebo prodeje (Tivy 1990). Později se prodej půdy stal výhodným zdrojem financí pro stát, zejména byly populární pozemkové reformy, tj. opakované cykly vyvlastňování a restituce či prodeje. Oceňování půdy se dělo zpočátku dle skutečné (aktuální zemědělské nebo lesnické) produktivity půd, později odhadem potenciální produktivity podle stálých vlastností (svažitosti, bonity, mezoklimatu) nebo podle souboru limitujících faktorů (ale jen těch, které nejdou snadno upravit managementem). Dnes ve „vyspělých“ zemích je cena pozemku často uměle nadsazena konkurencí potenciálních uživatelů (tj. nabídkou a poptávkou), daleko mimo možnosti reálné ziskovosti ze zemědělské produkce (zejména v rezidenčních zónách). Předejít spekulativním nákupům (levné zemědělské půdy) a prodejům (téže půdy např. pro stavební využití) dokáží systémy, které stanovují ceny pozemků v zásadě dle pevné delimitace půdního fondu (např. na zemědělskou, lesní půdu, stavební pozemky, rekreační, chráněné oblasti aj.) jako např. v Kanadě nebo je delimitace spojena s tak velkými daněmi, že „odsají“ spekulativní zisk (např. v Německu). V jiných zemích o rozdělení půdního fondu rozhodují pozemkové úřady, čímž dochází ke korupci, k nerespektování zásad krajinného managementu, k úbytku zemědělského a lesního půdního fondu a tím dochází k destabilizaci krajiny. Stabilita krajiny je totiž závislá na roznováze krajinných složek (viz kap. 6). Tímto způsobem ovlivňují změny využívání půdy stabilitu krajiny.

9.5 Řízení půdních zdrojů

Půdní úrodnost byla definována v kap. 9.1 jako schopnost půd poskytovat organizmům v ní žijícím podmínky k životu a reprodukci. V agroekologii se často chápe úžeji jako schopnost půdy zásobit plodiny nezbytnými živinami prostřednictvím půdního roztoku a z iontových výměnných komplexů (Loomis & Connor 1992). Zásoba živin je vyčerpávána příjmem rostlinami a jinými organizmy a ztrátami (vyplavováním, vypařováním těkavých forem, denitrifikací aj.), a doplňována z atmosféry (suchou, mokrou a mlžnou depozicí, biologickou fixací N), mineralizací SOM a zvětráváním minerální složky půd. V agroekosystémech je běžné, že souhrn výstupů živin převyšuje souhrn přirozených vstupů (vzhledem ke "ztrátě" živin se sklizní a také k souboru procesů zákonitě souvisejících s juvenilizací agroekosystémů) a proto je zapotřebí tyto rozdíly korigovat dodatkovými vstupy hnojiv. Významným nástrojem v managementu půdní úrodnosti je tedy výživa rostlin a půdy (podrobně viz kap. 8). Celá řada dalších aspektů řízení půdních zdrojů směrem k jejich trvale udržitelnému využívání viz též kap. 14.

Řízení obsahu SOM je nejefektivnější cestou, jak příznivě a dlouhodobě ovlivnit základní půdní vlastnosti. Péče o dostatečný obsah a dobrou kvalitu humusu v půdách je proto nezbytná. Zvyšování obsahu humusu v půdách je ale velmi obtížné, neboť jeho současný obsah je výsledkem rovnováhy mezi rozkladem (mineralizací) organické hmoty a humifikací. Nejdůležitějším a prvním krokem je opakovaný vstup organické hmoty do půdy, které nahrazuje SOM „ztracenou“ sklizní a dekompozicí. Celá řada agroforestry systémů (viz kap. 11.2.2) obsahuje mnoho neprodukčních druhů, jejichž hlavním účelem je vytvářet produkci organické hmoty a tuto ukládat do půdy. Také konvenční agronomie zná mnoho způsobů jak doho dosáhnout jako např. využití zeleného hnojení, chlévské mrvy, krycích plodin a mulče apod. Významným zdrojem SOM jsou posklizňové zbytky (rezidua), tj. nesklízené nebo nevyužitelné části plodin. Management reziduí (crop residue management strategies) čeká mnoho významných úkolů, jako: zacházení s konzumenty reziduí (hmyzem, houbami), správný čas a způsob zapravení do půdy (nebo ponechání na jejím povrchu - viz blok 9.4.1), zařazování plodin (s různými vlastnostmi a množstvím zbytků) do osevních postupů, kompostování, zkrmení zvířaty apod. Dalším významným zdrojem organické hmoty jsou krycí plodiny, pěstované nejčastěji jako meziplodiny (tj. v období nevhodném pro hlavní plodiny) nebo v interkorpingu s hlavní plodinou (tzv. živý mulč). Ideální složení je kombinace leguminózy s neleguminózou (nejčastěji trávou - obilninou). Mohou se zaorat na zelené hnojení nebo se ponechají na povrchu jako ochranný mulč. Aplikace statkových hnojiv je prastarou praxí a byla podrobně diskutována v kap. 9.6.5. Přímá aplikace má řadu problémů jako: ztráty živin, zápach, přemnožení much, po zapravení do země zase nekontrolovatelné uvolňování živin mineralizací. Výzkum se soustředí na kompostování (composting) a zrání (aging). Komposty jsou zakládány z ohromného množství substrátů, od reziduí plodin a plevelů, přes hnojiva živočišného původu, po nejrůznější odpady a to převážně dle nabídky místních zdrojů (vzhledem k transportním nákladům, které jsou v přepočtu na čisté živiny obrovské). Komposty projdou během procesu kompostování prvními stádii mineralizace a humifikace a tak jsou aplikovány již v dostatečně stabilizované formě (odpadá problém spojený s čistou imobilizací živin, který je typický pro počáteční stádia rozkladu nekromasy). Vermikomposty (vermicomposts) využívají máloštětinatce (žížaly - např. Eisenia foetida), kteří obohacují substrát o polysacharidy potřebné k zlepšení půdní struktury. Kanalizační splašky a čistírenské kaly (sewage, sewage sludge) byly aplikovány na půdu odpradávna. Je možné oddělit tekutou část (effluent) od kalů, kaly aplikovat eventuálně v pevné formě (granule), tekutá část se využije postřikem na polní plodiny (pěstované jako krmivo pro hospodářská zvířata - tzv. sewage farms), v ovocných sadech a na plantážích (často přímo ke kořenům), a dokonce do lesů. Tyto různé aplikační formy se dále ve světě využívají např. pro údržbu golfových trávníků, zúrodnění (remediaci) degradovaných půd nebo antrozemí. Celosvětovým problémem je to, že městské kanalizační splašky jsou míchány s průmyslovými odpadními vodami, což podstatně komplikuje situaci vzhledem k intoxikaci rizikovými látkami (těžké kovy apod.). V budoucnu však jistě budou hrát kanalizační splašky velkou roli v zemědělství a další rozsáhlý výzkum je potřebný k vyřešení všech problémů včetně hygienických (Gliessman 2000).

Úprava vodních poměrů půd závlahami a odvodněním je popsána v kap. 3.1.2 a je významným opatřením v managementu půdních zdrojů. Dnes je asi 70 % zemědělských pozemků ve V. Británii a asi 25 % v USA pod režimem odvodnění (Loomis & Connor 1992) a závlahy se provozují na 16 % všech zemědělských ploch světa. Ekologie zavlažování je velmi podrobně rozpracovaná ve světové literatuře, např. v práci Stewart & Nielsen (1990). Technické prostředky úpravy vodního režimu představují jak energetické, finanční i ekologické náklady. Proto mají přednost taková opatření jako výběr vhodné plodiny / kultivaru (např. s vysokou efektivitou využití vody nebo hlubokým kořenovým systémem pro suché oblasti), manipulace s agrotechnickými termíny, manipulace s půdní vodou, zvyšování poměru transpirace: evaporace z půdy apod. Problémy se zasolováním (salinizací) zavlažovaných pozemků je nutné technicky řešit (např. efektivní drenáží a periodickým vyplavením solí), ale musí se monitorovat i salinita drenážních vod, aby se problém nepřesunul jinam. Zavlažování také může rozvrátit rovnováhu škůdců a bioregulátorů, protože sucho, stejně jako mráz, záplava nebo oheň má sanitační účinky. Množství vody spotřebované plodinami může být docela velké, tak např. kukuřice pro dosažení biomasy sušiny 10 t ha-1 spotřebuje (při transpiračním koeficientu 350 – viz kap. 3.1.2) ekvivalent 350 mm srážek. V suchých oblastech se často využívá úhorování (fallow cropping), kdy se pěstují plodiny jednu sezónu a další jednu nebo několik sezón se pozemek ponechá ladem, úhor se může ošetřit herbicidy, spásat nebo orat (aby se snížila ztráta vody transpirací plevelů), ovšem úhor zvyšuje klimatický stres půd s rizikem eroze. V zahrádkách, na malých farmách nebo pro velmi cenné plodiny (jahodník) se pro konzervaci vody využívá organický mulč (piliny, listí, sláma, kompostované odpady, chlévská mrva, rezidua plodin apod.) nebo fólie. Vodu konzervuje také vrstva suché neustále kultivované půdy na povrchu (tzv. soil mulch), ale opět je zde nebezpečí eroze, v aridních oblastech se běžně používá technologie strniskového mulče („stubble mulching“), tj. rozložení reziduí na povrchu půdy (obvykle spojeno s půdoochrannými technologiemi).

Kontrola eroze (E) je klíčovým opatřením v managementu půdních zdrojů. Zemědělství ji podstatně urychluje. Podrobnější popis eroze je podán v kap. 9.4. E snižuje produktivitu zemědělských půd odnosem svrchních na živiny bohatých vrstev a snižováním hloubky půdního profilu (čímž se sníží vodní a živinná zádržná kapacita). O tom, že zemědělství mělo vždy s erozí problémy, svědčí četné až tisíce let staré terasy, větrolamy a vodní díla, která nacházíme po celém světě. S E souvisí často i postranní efekty jako znečištění atmosféry, usazování oderodovaného sedimentu v nádržích, korytech řek a kanalizacích a znečištění vod. Konkrétní protierozní opatření jsou předmětem speciálních zemědělských disciplín. Asi nejjednodušší je provádět všechna kultivační (např. orba) a pěstební opatření (orientace řádkových plodin) po vrstevnicích a udržovat půdu pokud možno neustále pod vegetačním krytem. Dalšími opatřeními jsou pásové pěstování, vrstevnicové farmaření a minimalizace orby. Známe i celou řadu technických opatření jako terasování, konstrukce průlehů nebo zasakovacích pásů v kombinacích s drény nebo přehrádkami, které v závislosti na srážkových a půdních poměrech buďto svádí vodu do podzemí (zvyšují infiltrační schopnost, v sušších oblastech) nebo ji odvádějí pryč z území (ve vlhčích oblastech). Významným opatřením ve snížení vlivu větrné eroze je zachování vegetačního pokryvu, protože ten snižuje rychlost proudění vzduchu u povrchu půdy. Známé je budování větrolamů, které při prostupnosti pro vítr asi 40 % tlumí rychlost větru na závětrné straně při povrchu půdy asi o polovinu a to až do třicetinásobné vzdálenosti jeho výšky (Tibke in Brandle & Hintz 1988). V USA se často využívá pěstování kukuřice v pásech kolmo na směr převládajících větrů (obdoba pásového pěstování plodin pro řízení vodní eroze). Pro mírnění větrné eroze je důležité nenechat velké pozemky dlouho bez vegetačního krytu: pokud farmář pěstuje dvě plodiny, z nichž jedna chrání půdu lépe v časné sezóně a druhá v pozdní, pak je lepší namísto pěstování jedné na jednom honu a druhé na druhém honu pěstovat obě v pásech (pozemek se tak rozčlení a na menších plochách není deflace tak silná). Záchranným krátkodobě působícím opatřením při právě probíhající těžké deflaci je orba (vynese na povrch vlhčí půdu a mírně jí utuží).

Využití řízených požárů je dávno využívaná praxe v mnoha zemědělských systémech. Přírodní ekosystémy jsou a vždy byly vystaveny působení požárů, které jsou jedněmi z nejčastějších a nejvýznamnějších přírodních disturbancí. Oheň je přírodní faktor, který modifikuje prakticky všechna společenstva na Zemi. Byl také odpradávna využíván člověkem jako jeden z nástrojů modifikací ekosystémů. Má zcela zásadní vliv na organizmy, stejně tak jako na ekosystémové procesy: cykly živin a vody, akumulaci biomasy, sukcesi a diverzitu, mění druhové složení živočichů i rostlin v daném ekosystému, ovlivňují půdní vlastnosti a likviduje vrstvu organické hmoty nahromaděné na povrchu půdy. 400 miliónů let staré fosilizované přírodní dřevěné uhlí svědčí o dávném vlivu ohně na ekosystémy. Základní příčinou přírodních požárů je blesk, daleko méně častými příčinami jsou meteority, vyvření žhavé lávy vulkanickými procesy a vzácnými příčinami je též samovznícení a pády křemenných hornin. V poslední době je většina požárů způsobena lidmi. Člověk začal využívat oheň asi před 500 000 lety, nejstarší známé systémy kočovného polaření využívající ohně k přípravě půdy před setím jsou staré asi 10 000 let, i když ohně využíval člověk jistě již dříve k managementu stád lovné zvěře (vypalování stromové vegetace zvyšovalo množství přítomných velkých býložravců, hlavní kořisti člověka lovce) a i k lovu. Z doby před asi 6 000 lety již máme archeologické doklady o využití vypalování vegetace k managementu agroekosystémů. Také existence některých přírodních ekosystémů je závislá na požárech (tzv. „požárové klimaxy“). Přírodní požáry vznikají tehdy, když: a) dojde k akumulaci paliva, b) je suché počasí a c) oheň je nějak založen. 

Oheň, který zasáhne nějaké stanoviště, může mít velmi podstatný vliv na stanovištní parametry a tento vliv nemusí být vždy jen záporný. Vliv požárů na ekosystémy záleží na jeho charakteristikách: 1. typ požáru, který se rozlišuje podle úrovně ve které plane (podpovrchový, povrchový a korunový), 2. frekvence, která charakterizuje průměrný počet let, který uplyne mezi dvěma následujícími požáry (vyjádřená v jednom konkrétním místě nebo v určité oblasti), 3. intenzita ohně, která se měří délkou plamene nebo množstvím uvolněné energie v požárové frontě (obvykle mezi 100-150 000 kW m-1), 4. dopad požáru (severity), což vypovídá o vlivu na půdní prostředí a vegetaci (semennou banku, mortalitu rostlin), 5. časování (timing), podle kterého se liší dopady požárů ve vztahu ke stavu vývinu vegetace, půdních organizmů, k vlhkosti půdy apod. Nejčastější jsou povrchové požáry (surface fires). Zahrnují jen opadanku, koruny stromů jsou nedotčeny a změny pod povrchem půdy jsou jen krátkodobé. Jejich dopady záleží na množství akumulovaného hořlavého materiálu. Způsobují zpravidla úhyn mladých stromků (nebo jen jejich nadzemní části), velké stromy se silnou kůrou (zvláště u druhů rezistentních k ohni) v různé míře přežívají. Podzemní požáry (subsoil fires) se vyskytují tam, kde je nahromaděno větší množství organické hmoty (rašeliny). Nejsou běžné, postupují pomalu a prozradí se spíše kouřem než plameny. Hubí většinu rostlin, které mají v této vrstvě své kořeny. Pokud oheň přeskočí do korun stromů, dojde ke korunovému požáru (crown fire). Ten postihuje korunové patro lesa, je mohutnější, ničí veškerou nadzemní biomasu a rychle se pohybuje. Je zvlášť devastující u stejnověkých kultur s hustými korunami. U lesů pestré věkové a horizontální (mozaikové - patchy) struktury k takovým devastacím nedochází. Charakteristiky požárů jsou řízeny především klimatem, nahromaděním hořlavých částí rostlin a jejich hořlavostí, půdní vodou a topografií. V přírodních travních ekosystémech dochází k požárům zpravidla velmi často, nezřídka i každé 2-3 roky. V přírodních lesních ekosystémech mírného pásma bez lidského vlivu bývají frekvence od dvou do několika desítek let. Frekvenci požárů na jednom místě lze vypozorovat na základě letokruhů a požárových jizev (i u fosilizovaných stromů, kde absolutní stáří je datováno radiokarbonovou metodou). V mnoha lesích je tak dobře zmapována požárová historie posledních několika staletí až tisíciletí. V dané oblasti dochází k požárům častěji na jižních a západních (výsušných) svazích než na severních a východních, frekvence požárů se také snižuje se stoupající nadmořskou výškou. 

Požáry podstatně mění půdní prostředí. Vliv požárů na půdu a půdní faunu je značný, závisí ale podstatně na mnoha faktorech jako je: druh vegetace, sezóna, počasí, množství akumulované organické hmoty od posledního požáru apod. Analýzu ohně jako ekologického faktoru podává např. Whelan (1996). Teplota na povrchu i v hloubce půdy závisí na typu požáru, vlhkosti půdy i množství organické hmoty a pohybuje se na povrchu půdy od 100 - 720 °C, a v hloubce 3-5 cm dosahuje 50 - 870 °C. Požár spálí organické kyseliny a N látky a obohatí půdu o kationty, zejména K+ Ca2+ a tím má alkalizační efekt, jímž se pH v povrchových vrstvách půdy (zvláště po dešti) krátkodobě zvýší až o 3 jednotky. Je-li požár slabší, pokryje povrch půdy černým popelem, který pohlcuje sluneční záření a zvyšuje teplotu půdy, je-li mohutný, popel je spíše bílý a má opačné účinky. Množství SOM v půdě se v povrchových vrstvách sníží až o 85 %, sníží se i infiltrační rychlost a stabilita půdních agregátů, naopak se zvýší objemová hmotnost půdy. Požáry zvyšují teplotu půdy tím, že její povrch ztmavne a v boreálních podmínkách je toto zvýšení pozorovatelné až 10 let. Bezprostředním přímým vlivem požáru je spálení organické hmoty, což uvolní množství živin, C a N ve formě plynů do atmosféry a vytváří na povrchu půdy vrstvu popela. Ten obsahuje hodně bazických kationtů, čímž snižuje aciditu půd a zvyšuje nasycení bázemi, alespoň po přechodnou dobu. Přítomnost velmi jemného popele a spálení opadanky dost často snižuje infiltrační rychlost vody do půdy, což může zvýšit erozi. Dočasné zlepšení živinného stavu půd popelem záleží na tom, s jakou rychlostí je popel buďto oderodován a nebo (na velmi hrubě texturovaných půdách) proplaven pod kořenový horizont. Známé jsou ztráty N velkými požáry (dosahují až 97 % N), ale tento jev je s různou rychlostí vyrovnáván symbiotickou fixací a to tak, že dosti často se udává dokonce vyšší množství přístupného N na spálených plochách než na kontrolních nespálených. Velké množství požárem vypařeného N se totiž nachází v organických, pro rostliny nepřijatelných, formách a to je významné zejména v těch typech lesů, kde stanovištní podmínky nedovolí rychlý rozklad a požár je tak velmi významným faktorem urychlujícím mineralizaci (boreální nebo zamokřené půdy apod.). Dalším pozorovaným jevem je zhroucení půdní struktury v povrchových několika cm půdy rozbitím agregátů (přímo žárem nebo později deštěm). V některých typech lesů např. tím, že lidé v lese pálí organické odpady (větve, kůru) v hromadách, způsobí, že v těchto místech vůbec nerostou stromy a doporučuje se spíše pálení „na široko“.

Stupeň poškození původní vegetace záleží na intenzitě a době trvání požáru, na obvyklé frekvenci požárů a na stupni adaptace vegetace (podrobně viz Bond & van Wilgen 1995). Opakované velmi časté frekvence požárů mohou zcela změnit složení vegetace ve prospěch keřů, vřesů a vegetace chaparralového typu (v závislosti na klimatu). Oheň ničí semena řady rostlin a semenáčky a obnova vegetace závisí na mnoha environmentálních faktorech. Vegetace se na požáry adaptuje několika mechanismy. 1. Vyhnutí se poškození (tlustá borka, pupeny kryté pod povrchem půdy, hluboké kořenění, rychlý růst mladých stromků, určitý způsob větvení, hustota korun a způsob odumírání větví a přirozená hustota celého porostu, listí opadavých stromů bývá méně hořlavé než u jehličnanů a rychlá dekompozice listů). 2. Zotavení se z poškození ohněm (schopnost vytváření nových výhonků z kmenů nebo kořenů). 3. Kolonizace vypálených oblastí (usnadněna časným kvetením a časnou produkcí semen, lehkými anemochorními semeny, uzavřené šišky chránící životaschopná semena přetrvávající na větvích, která vydrží i teplo požárů – otevírají se až po vysušení po požáru – časté u borovic, některé druhy mají klíčení indukované vysokou teplotou). 4. Usnadnění požárů (na požáry adaptované druhy tak zvyšují kompetiční schopnost: např. je to hořlavé listí a kůra – jehličnany a eukalypty, zachovávání listů v přízemní vrstvě, krátký růst a neopadávání odumřelých větví). 

Vliv na živočichy je mnohostranný. Velká zvířata mohou utéci nebo rychle znovu obsadit prostředí, bezobratlí i mikroflóra mohou být také postiženi. Také půdní organizmy bývají ovlivněny, ale tento vliv nepřetrvává dlouho. U edafonu záleží na tom, které vrstvy obývá, protože méně ovlivněni bývají obyvatelé hlubších vrstev. Většinou je efekt požáru nepřímý, daný snížením množství SOM a snížením vlhkosti půdy. Jejich návrat do prostředí je podstatně ovlivněn regenerací vegetačního krytu a půdních vlastností (zejména vrstvy opadanky). Změny bioty jsou zpravidla krátkodobé (pokud nejsou požáry často na stejném místě opakovány) a dlouhodobé jsou závislé na změnách prostředí (jako pH, obsah SOM a složení vegetace).

Krátkodobé i dlouhodobé, přímé i nepřímé, dopady požárů, velmi složitě souvisejí s mnoha stanovištními faktory. Proto je nutné při záměrném využívání (řízených) požárů v agroekosystémech všechny okolnosti pečlivě zvažovat. Jsou totiž situace, kde požár je katastrofický: např. je-li půda složena téměř výhradně z organické hmoty (rašeliny), tak po sérii suchých let nebo po odvodnění může po požáru dojít k totálnímu zničení půdy. Podobně, leží-li zejména na svazích půda složená výhradně z organické hmoty přímo na mateční skále, požár zničí celou vrstvu půdy a dílo zkázy dovrší eroze. Ve velmi erozně ohrožené půdě může spálení organické vrstvy chránící půdu velmi urychlit erozi, někde způsobí sesuvy celých svahů s dramatickými dopady nejen na stanovištní kvalitu ale také na ekosystémy v údolí. Naopak, např. ve Skandinávii jsou polohy, kde dochází k pomalému rozkladu SOM, čímž vznikají vysoce kyselé půdy s vysokým obsahem nerozložené organické hmoty (surového humusu), která snižuje produktivitu, a spálení této vrstvy podstatně zkvalitní vodní i živinný režim půdy a zlepší jeho využití zejména pro lesnické využití. Černý povrch půdy může (např. v boreálních oblastech) na dlouhou dobu zvýšit teplotu půdy s kladným vlivem na produktivitu.

Zemědělství využívá řízeného vpalování vegetace (prescribed burn) převážně v systémech kočovného polaření (viz kap. 12.2) a to na předseťovou přípravu pozemku. Kde je více organické hmoty (nad asi 1 kg m-2), pálení nebývá problém, kde je méně organické hmoty, materiál se navrství do hromad, ty se zapálí a popel rozhází po pozemku. Pálení odstraní konkurenci nežádoucí vegetace, obohatí půdu o živiny, likviduje plevele, škůdce i původce chorob. Má ale i nevýhody jako je ztráta živin výparem (většina C, mnoho N), ochuzení půdy o SOM (se všemi následnými dopady) a vystavení půdy vlivu klimatického stresu a eroze. Spalování rostlinných zbytků je významné opatření: popel dodává do půdy velmi rychle živiny . Vezmeme-li v úvahu, že množství organické hmoty k pálení se pohybuje od asi 0,2 kg m-2 u pastvin, přes asi 0,5 - 2 kg m-2 u reziduí plodin jako kukuřice, pšenice po více než 4 kg m-2 u tropických systémů kočovného polaření, pak zůstává na pozemku asi 0,4-0,67 kg m-2 popela, což při obsahu K asi 2,6 % činí 104-174,2 kg K ha-1. Ovšem tyto živiny jsou velmi náchylné na vyplavení a proto je potřeba pečlivě zvážit časování jejich uvolnění s růstovými potřebami plodin a počasím (hlavně je třeba brát ohled na průběh srážek). Požár také sníží poměr C:N (ovšem za cenu značných ztrát N) a např. u rýže sníží riziko toxicity látek vznikajících anaerobním rozkladem rýžové slámy. Likvidace semen plevelů v povrchové vrstvě půdy i semenáčků na povrchu byla okopírována v řadě termických metod boje s plevely v industriálních systémech. Termické odplevelení (flame weeders) se může provádět v době, kdy jsou plodiny k ohni netečné nebo s využitím mechanické ochrany plodin. Ovšem, některé plevele oheň nelikviduje (např. ty s podzemními oddenky apod.). Likvidace škůdců ohněm je málo známa, poznatky jsou např. u škůdců, kteří přežívají v rámci agroekosystému ve zbytcích plodin nebo plevelů (např. někteří škůdci, kteří vyžírají stonky obilnin). Oheň ale zároveň likviduje predátory, jako např. střevlíky a pavouky. Snižování dopadu chorob ohněm se také hlavně týká těch, co přetrvávají na reziduích plevelů a plodin (u nás např. známá praxe pálení listí jabloní s přezimujícími stádii strupovitosti). Také zvýšení pH má negativní vliv na houbové choroby. Extenzivní pastviny jsou často pod vlivem jak přírodních tak člověkem založených požárů. Řízené vypalování má na ně mnohostranné vlivy, jejichž relativní význam záleží na klimatu (který určuje, zda pastvina může zarůstat dřevinami), způsobu a intenzitě pastvy, ročním období, době, která uplynula od posledního vypalování, druhovém složení pastviny a fenofázích jednotlivých pastevních rostlin. Jde zejména o: 1) spálení nepoživatelných částí rostlin, které přetrvávají z předchozí pastevní sezóny a konkurují žádoucím rostlinám a jejich částem, 2) stimulování růstu některých rostlin (zejména výhonků vytrvalých rostlin) a to v době, kdy jen málo meristémů vykazuje nový růst, 3) ničení parazitů (např. klíšťat), 4) bránění růstu nežádoucích (nepreferovaných) rostlin (pelyňky, křoviny a stromy), 5) snižování rizika devastujících požárů snižováním množství hořlavých substrátů, 6) vytváření bariér (vypálených pruhů země) proti šíření požárů, 7) přípravu půdního lože pro klíčení a růst (náletových i setých) pastevních plodin, 8) stimulování vysemenění u některých rostlin, 9) podporu růstu leguminóz snižováním konkurence trav a 10) podpoření rychlé recyklace živin a jejich příjmu pícninami (Gliessman 2000). V lesnictví se pálení využívá na likvidaci kůry a větviček aj. odpadů po těžbě, protože tyto substráty působí záporně na růst stromků, podporují výskyt některých škůdců a jejich akumulace zvyšuje nebezpečí požáru. To vše se ale musí vážit s výhodami, které ponechání organického materiálu přináší, jako je snížení eroze, obohacení půdy o SOM a o živiny a s nevýhodami pálení jako jsou ztráty živin a znečištění atmosféry kouřem. Oheň může snížit množství N jeho vypařením, ale dosti často se po požáru v daném místě uchytí mnoho druhů se symbiotickými asociacemi s fixátory N, čímž se tato ztráta může v krátké době vyrovnat. Řízené vypalování v silvikulturách je také významným nástrojem snížení rizika velkých požárů. V řadě zemí jsou v posledních letech řízené požáry zakazovány legislativou vzhledem ke škodám na životním prostředí (znečištění atmosféry kouřem, likvidace fauny a flóry). 

Půdoochranné zpracování půdy (PZP, conservation tillage) 

je souborné označení pro všechny technologie zpracování půdy, které směřují k minimalizaci poškození půdního prostředí, ke kterému dochází např. při klasické orbě. Jednotlivé technologie a jejich rysy zahrnují např.: bezorebný systém (zero- nebo no-tillage), systém minimální orby (minimum tillage), prorývání půdy, hrůbkování (brázdování), využití krycích plodin nebo mulče, zanechání posklizňových zbytků na povrchu půdy, atd. Z agroekologického pohledu je významné, že PZP snižuje narušování půdního prostředí, což vede následně ke zvýšení diverzity (zejména edafonu). Významné je snížení energetických vstupů, protierozní vlastnosti PZP systémů a snaha o obnovení ochranného působení O horizontu. Méně pojezdů snižuje riziko utužení půdy mechanizací, zpomalená dekompozice zvyšuje (ne obecně, záleží na podmínkách) množství půdní organické hmoty. Výhodou bezorebných systémů je možnost pojezdů po poli i v období, kdy klasicky orané pozemky jsou příliš vlhké, dále je to zachování vody, snížení zhutnění půdy, úspora času, často i větší výnos (Altieri 1995). Snížením množství pojezdů se současně snižuje spotřeba fosilních paliv. PZP postupy jsou velmi úzce spojeny s kontrolou eroze (snižování míry eroze je jistě půdoochranné) a managementem mikroklimatu (PZP téměř vždy mění půdní mikroklima) a proto je možno sem zařadit i řadu postupů určených spíše pro tyto funkce jako např. hrůbkování nebo protierozní technologie (pásové pěstování plodin apod.).

Jedním z význačných rysů mnoha systémů PZP je zychování (nebo obnovení) ochranného působení rostlinných zbytků na povrchu půdy. Klasická orba zapraví veškeré posklizňové zbytky do hlubších vrstev půdy, čímž jednak zbaví půdu jejich ochranného působení a jednak urychlí jejich rozklad (v řadě případů nevhodně - živiny se uvolňují v době, kdy je rostliny nemohou efektivně využít), obrací půdní profily se všemi negativními důsledky pro edafon (který si vybírá preferenda podmínek v profilu půdy v závislosti na vlastnostech půdy měnících se s hloubkou), neustálé narušování půdního prostředí potlačuje např. houby s dlouhými hyfami (včetně mykorhizních), atd. (podrobně viz kap. 9.4). Posklizňové zbytky plodin zanechané na povrchu půdy a nezapracované pod povrch (napodobování situace v přírodních ekosystémech) chrání půdu před působením klimatu a tím snižují nebezpečí eroze, poskytují množství stanovišť i zdrojů pro faunu, což zvyšuje její diverzitu. Rezidua zanechaná na povrchu půdy zvyšují aktivitu edafonu se všemi důsledky: zvýšení množství (spojitých) půdních pórů zvyšuje infiltrační poměr, zlepšuje se recyklace živin, snižuje se riziko rozbahnění nebo pulverizace půdního povrchu, zvyšuje se pravděpodobnost zachování mykorhiz. Více podrobností o reakci půdního systému na různé způsoby zpracování půdy viz blok 9.4.1. Rezidua ponechaná na povrchu půdy mohou podporovat některé choroby, hlavně ty, co přečkávají zimu ve zbytcích plodin nebo se v nich mohou rozmnožovat a naopak, podporou např. mycetofágních chvostoskoků mohou být některé jiné choroby potlačeny. Někteří škůdci konzumují přednostně posklizňové zbytky plodin a tak jejich vliv na živé plodiny je menší než jsou-li odstraněny nebo zaorány (např. můra Spodoptera frugiperda nebo mandelinka r. Diabrotica ve střední Americe) - Altieri 1987. Výhodnost zanechání reziduí na povrchu půdy snižují zpravidla: větší spotřeba herbicidů, nutnost využití speciální techniky a zpravidla vyšší výsevky. Některé problémy se dají řešit střídáním s víceletými porosty, využitím živého mulče (krycích plodin) atd. 

Mulč (mulch) je tenká vrstva ležící na rozhraní půdy a vzduchu lišící se složením od půdního prostředí. Mění půdní mikroklima a pokud je složena z organické hmoty, podporuje půdní život, strukturu a úrodnost. Dále zachovává půdní vlhkost, omezuje růst plevelů a mírní vliv klimatu (tlumí klimatický stres půd, tj. chrání povrchové vrstvy půdy před působením přímého slunečního záření, mechanické energie větru i vlivu deště, čímž současně snižuje erozi), snižuje potřebu orby. Na mulč se využívá jakýkoli mrtvý organický materiál (rezidua plodin, organické odpady, shrabané listí, tráva, tam, kde je to legislativně povoleno i lesní hrabanka apod.) nebo živé rostliny (krycí plodiny, které se použijí mezi rostoucími plodinami se často nazývají živý mulč). Některé funkce mulče dokáže splnit i fólie nakrytá na povrch půdy. Vliv mulče záleží na jeho složení, množství (tloušťce nakryté vrstvy), době aplikace a rychlosti jeho dekompozice (ta záleží kromě jeho složení i na průběhu počasí a na oživení půdy). Vztahy jsou velmi komplikované a tak je správné využití mulče složité. Použití mulče se často váže na systémy minimální (nebo žádné) orby. Mulč může prohlubovat problémy s některými škůdci (hlodavci, měkkýši, některé houbové choroby), někdy se pozorují změny nutričních vlastností plodin, změny teplot půdy dané pokryvem mulče (to může být nepříznivé v chladných oblastech země) apod. Je zapotřebí si dát pozor na možnosti uvolňování alelopatických látek dekompozicí mulče (a nepoužívat takový materiál, který na následnou plodinu tímto způsobem působí) a na úpravu pH. (Reijntjes et al. 1992).

Krycí plodiny (cover crops, CC) jsou jednoleté nebo vytrvalé plodiny pěstované pro udržení vegetačního pokryvu půdy po větší část roku (např. v sadech) nebo v meziporostním období (sezónní CC). CC se mohou žnout a tak využít jako krmiva pro hospodářská zvířata nebo se (u sezóních CC) zapraví do země na zelené hnojení. Trvalé CC se mohou orat v době, kdy uzrají semena, aby se obnovil porost, mohou se též opakovaně vysévat. CC tlumí klimatický stres půd, snižují erozi, zvyšují infiltrační poměr (zasáknuté: povrchově odteklé vody), zlepšují půdní strukturu, provzdušnění půd i jejich vodozádržné vlastnosti, fixují N (pokud jde o leguminózy), snižují prašnost, poskytují podklad pro kola mechanizace - snižují nebezpečí utužení půd, zvyšují diverzitu, zvyšují obsah SOM, zvyšují množství bioregulátorů, modifikují mikroklima (mění albedo porostů, vlhkost i teplotu půdy), snižují ztráty živin hlavně vyplavováním a zachovávají je v rámci agroekosystému, apod. Ale mají i negativní vlivy (jejichž dopady záleží na způsobu managementu): mohou konkurovat plodinám o zdroje, zvyšují vliv některých plevelů, mohou ztěžovat sklizeň (ořechů, ovoce). Jako CC se nejčastěji využívá plodin např. z rodů: Bromus, Vicia, Trifolium, Lolium, eventuálně v kombinaci s náletovou vegetací úhorů. Zničit se mohou CC přirozeným úhynem (genetickou manipulací mohou být sterilní), herbicidem (mohou být citlivé k herbicidům) nebo nakrytím fólií. V mediteránním klimatu se suchými léty a vlhkými zimami se CC pěstují zpravidla jen přes zimu, v mírných AKT se mohou pěstovat jako „strniskové meziplodiny“ (Altieri 1987).

[image: image12.wmf]Hrůbkování (brázdování, ridging, ridge cropping) je modelování povrchu půdy do brázd. V našich podmínkách se tradičně využívá k pěstování např. brambor, v aridních klimatech je běžné vrstevnicové hrůbkování pro zadržení vláhy. Mnoho možností poskytuje tento systém pro interkroping: např. na vrcholu brázd, kde je sušší mikroklima, se pěstují suchomilnější plodiny a na spodu brázd vlhkomilnější. Modelování hrůbků po předchozí povrchové aplikaci hnojiv také vede k akumulaci hnojiv v pruzích s maximem koncentrace na vrcholu brázd. Hrůbky utvořené na podzim se na jaře rychleji prohřejí a umožní časnější setí plodin na vrcholu brázd. Modifikací je tzv. vázané hrůbkování (tied ridging), kdy hlavní brázdy jsou spojené příčnými spojkami. S výhodou se hrůbkování využívá pro regulaci plevelů nebo pro kompostování „in situ“. Hrůbkování, zejména postemergentní (tj. po vzejití plodin), mění fyziologické vlastnosti plodin: tak např. zahrnutí hypokotylu půdou může podpořit růst adventivních kořenů, které pevněji zakotví rostlinu v půdě, čímž se sníží riziko vyvrácení větrem (viz obr. 9.5.2). Octne-li se mladá klíční rostlinka na vrcholu brázdy a tím v sušším prostředí, založí obvykle extenzivnější kořenový systém (viz kap. 3.1.2). Zahrnutí části nadzemních orgánů půdou také může zlepšit kvalitu nebo množství produktu (pór). 

Pásové pěstování (strip cropping) je pěstování plodin (zejména na svazích) v různě širokých pásech, mezi nimi se udržuje buď trvalý travní porost nebo erozně odolnější plodiny střídají erozně rizikové apod. Tento systém může podstatně snížit rychlost eroze. Pásové pěstování se liší od pásového interkropingu (viz kap. 12.11.3) tím, že pásy jsou širší, takže nepřevažují mezidruhové interakce. Pokud se zakládají trvalé vrstevnicové pásy z vytrvalých rostlin, kamení apod., nazývá se tento systém vrstevnicové farmaření (contour farming). Příkladem mohou být tzv. Vetiveria systémy založené na vrstevnicových pruzích trávy Vetiveria zizanoides. Zachycují erodovanou půdu a prorůstají jí a tím po několika letech vytvoří až 4-6 m vysoké přirozené terasy. Trávu je možno až 4x ročně žnout a využít jako krmivo nebo zelené hnojení. Systém se používá v Americe, Africe a jižní Asii v oblastech teplejšího mírného a subtropického klimatu. I v našich podmínkách nacházíme v podhorských oblastech běžně přírodní terasy založené našimi předky původně jako protierozní zasakovací pásy dřevin. Kromě protierozní funkce a tvorby přírodních teras mají řadu doplňkových funkcí jako zdroje palivového dříví, refugia fauny a flóry, estetické a krajinotvorné funkce apod.

Reakce agroekosystému na PZP závisí na celé řadě podmínek (zejména půdních a klimatických). Nepříliš dobře reagují jak velmi dobré tak velmi špatné půdy, vysloveně nevhodné bývají zamokřené půdy nebo půdy s tendencí k utužení (ovšem někteří autoři, např. Altieri 1987, upozorňují, že bezorebný systém je často jediný možný při vysokém obsahu vody v půdě). V těžších půdách působí při minimální orbě potíž utužení a snížení infiltrační a perkolační rychlosti, ale to může být po několika letech vyrovnáno kumulativním nárůstem počtu vertikálních biopórů (od odumřelých kořenů, žížal apod.). Příliš hrubě zrnité půdy obvykle mění vodní režim tím, že se stávají vlhčími s důsledky na zvýšení amplitud půdních teplot, příliš jemně zrnité zase trpívají rozbahněním povrchových vrstev. Redukce orby přispívá ke zlepšení půdní struktury. Desetiletými srovnávacími pokusy bylo zjištěno, že zatímco u klasické orby došlo k poklesu zastoupení stabilních agregátů (které ustály působení 200 kapek vody) na 9,8 % zatímco k nárůstu zastoupení nestabilních agregátů (kterým stačilo na disintegraci méně než 25 kapek) na 38,6 %, u bezorebného systému bylo průměrné zastoupení stabilních a nestabilních agregátů (po řadě) 18,2 % a 23 % a u kontroly (travní úhor) to bylo po 10 letech průměrně 33,6 % a 10,6 % (Tivy 1990). Někdy bývá srovnávacími pokusy zjišťováno, že zlepšující vliv půdoochranných postupů je dán sníženou erozí vrchních vrstev půd bohatých na živiny. Jistě, tento vliv lze v konvenčních způsobech zpracování půdy „maskovat“ zvýšenými vnějšími vstupy anorganických hnojiv. Pro dosažení dobrých výsledků je zapotřebí nejen respektovat průměrné místní podmínky, ale také využít osevních postupů, zejména se zařazením leguminóz, krycích plodin a meziplodin, vhodných odrůd a příslušné techniky. Po několika letech provozování systémů redukované orby zpravidla zjišťujeme vyšší obsah SOM v povrchových vrstvách půdy a naopak jejich snížení v hlubších horizontech, to někdy vede k tendenci k mělkému kořenovému horizontu u plodin, což může v suchých obdobích znesnadnit přístupnost živin (Loomis & Connor 1992), ale to bývá po několika letech kompenzováno větším významem spojitých makrobiopórů a mykorhiz. Pokud systém zanechává více jak 50 % povrchu půdy pokryto posklizňovými zbytky, obvykle můžeme pozorovat zvýšenou půdní vlhkost. To může v oblastech nebo letech s nízkými srážkami nebo na "žíznivých" půdách zvyšovat výnosy a naopak na špatně odvodněných půdách, v oblastech s bohatými srážkami to může snižovat výnosy. Půda pod bezorebnými systémy se na jaře pomalu ohřívá, což může prodloužit dobu klíčení a vzcházení, což může být v chladných oblastech světa nevýhodou a v teplých oblastech výhodou. Rozdíly v půdních teplotách dosahují 1 - 4 °C. Systémy minimální orby tedy mívají za následek jinou úroveň půdní vlhkosti, teploty, obsahu půdně organické hmoty, rychlosti dekompozice a velikosti a složení mikrobních populací (v půdách pod PZP režimy narůstá význam hub oproti bakteriím při dekompozici). Všechny tyto faktory ovlivňují přístupnost živin a tedy ovlivňují režim hnojení. Někdy sledujeme při bezorebných systémech prvním rokem po jejich aplikaci nedostatek N, ten se však v dalších letech zmírňuje. U fosforu může dojít ke zlepšení příjmu rostlinami v bezorebných systémech, jednak díky mykorhizám a jednak díky tomu, že posklizňové zbytky na povrch půdy zvyšují vlhko a umožní tak lepší růst jemných kořínků při povrchu půdy a tím efektivnější příjem některých živin. Také se mění rozložení živin: z rovnoměrného v celé orniční vrstvě u konvenční orby po gradientové s maximem živin v horních částech profilu u PZP postupů. V systémech intenzivního pěstování obilovin může být problémem vyplavování N v zimě nebo meziporostním období (které je dlouhé speciálně při monokropingu kukuřice) - ztráty dosahují v mírném humidním klimatu až 50 kg N / zimní období. V PZP systémech jsou tyto ztráty obecně mnohem nižší. V závislosti na provzdušnění půdního povrchu při aplikaci dusíkatých hnojiv nastává větší či menší snížení pH (okyselení) půdy. Změny půdního pH a množství organické hmoty také mění přístupnost některých mikroživin a tak je nutné režim hnojení přizpůsobit podmínkám v bezorebném systému, zejména zvýšení půdní vlhkosti, vysokému obsahu pomalu se rozkládající organické hmoty, vyšší kyselosti a nižší teploty na jaře (Altieri 1995). 

Vliv na škodlivé činitele. Nejzávažnějším problémem minimalizace orby je velký výskyt plevelů. To je ještě zvýrazňováno tím, že posklizňové zbytky inaktivují část aplikovaného herbicidu. Problémem bývají vytrvalé plevele a plevele botanicky příbuzné plodinám. Vliv na choroby se různí podle typu chorob. Vliv těch, jejichž původci mohou přečkávat v posklizňových zbytcích, se v bezorebných systémech zvyšuje. To bývá celá řada houbových a bakteriálních chorob (a to zvláště když pěstujeme v rotaci po sobě dvě rostliny náchylné na stejné choroby). Obranou je střídání vhodných plodin. Řada chorob, jejichž původci přetrvávají v půdě, však má v systémech redukované orby menší dopad. Ti hmyzí škůdci, kteří dokáží přežít v posklizňových zbytcích, svůj dopad zvyšují, zejména následuje-li plodina, která je jejich živnou rostlinou. Stejně tak stoupá význam škůdců, kteří přežívají v půdě, vzhledem ke snížení mechanického působení. Pozorujeme daleko větší závislost na předchozí plodině ve výskytu škůdců a také bezorebné systémy podporují větší spektrum škůdců než systémy pod konvenční orbou. Bezorebné systémy ale mají potenciál na stabilizaci populace škůdců vzhledem ke zvýšenému výskytu predátorů (Altieri 1995).

Výnosová odpověď na bezorebný systém je velmi různá. V oblastech se "žíznivými" půdami, nebo nedostatečnými srážkami může být zvýšení vlhkosti pozitivně odráženo ve výnosech. Pomalé ohřívání půdy na jaře může vést k nižším výnosům, zejména v těch oblastech, kde je vegetační období i tak již poměrně krátké. Výnosovou depresi pozorujeme také v bezorebných systémech prováděných na špatně odvodněných půdách. Způsobují ji také plevele, zejména vytrvalé, které je obtížné likvidovat herbicidy. Úspora času při bezorebných systémech mezi jednotlivými operacemi však, zejména v teplejších oblastech, umožňuje dvojí úrodu za rok (double croping). Ne každá odrůda se také hodí do systémů minimální (nebo žádné) orby. Těm (zejména vysoce výnosným) odrůdám, které byly dlouhodobě šlechtěny v podmínkách klasické orby nemusí tyto systémy vyhovovat a může u nich dojít k nižším výnosům (podrobně viz kap. 10). Při porovnávání mnoha dlouhodobých pokusů o zjištění vlivu PZP na výnosy obilovin oproti konvenční orbě se zdá, že nepřímé vlivy převažují nad přímými. Nepřímé vlivy se liší místo od místa a proto je obtížné zevšeobecňovat.

Ekonomická efektivita půdoochranných postupů závisí na rovnováze mezi faktory, které k ní přispívají kladně (méně paliv, méně síly ke zpracování půdy o lepší struktuře, méně času a práce, méně investic apod.) a záporně (větší spotřeba biocidů, hnojiv i osiv, náklady na speciální techniku apod.) a to vše silně ovlivňováno počasím, půdními vlastnostmi, socioekonomickým suprasystémem (ceny produkce, dostupnost speciální techniky apod.). Bezorebný systém obvykle vyžaduje menší náklady na paliva, ovšem to může být vyváženo zvýšenými náklady na herbicidy. Další výzkum je tedy třeba zaměřit na alelopatické plodiny a uspořádání plodinového systému, který potlačuje plevele, zejména pak speciální rotace. Navíc bychom museli do kalkulací zahrnout dlouhodobé efekty, tj. ty, které se neprojeví okamžitě, jako je vliv na půdní prostředí (snížení eroze, aktivita edafonu, vliv na půdní strukturu, hydrologické vlastnosti půdy apod.).

V centru zájmu posledních let je vliv PZP na biodiverzitu. Nejnápadnějším dopadem jsou změny ve složení plevelných společenstev, často ve prospěch vytrvalých druhů jako Cirsium arvense, Polygonum convolvulus, Agropyron repens nebo Equisetum arvensis. Mění se struktura a rozložení semenné banky: u PZP postupů je více semen plevelů soustředěno na povrchu půdy, semenná banka se stává perzistentnější a bohatší (diverzita semenné banky stoupá v pořadí: konvenční orba - diskové - dlátové - bezorebné postupy). Vliv na bioregulátory je zřejmě skupinově a druhově specifický, některé skupiny zvyšují zastoupení v PZP systémech a jiné ho snižují. Ovšem srovnávání závisí i na dalších okolnostech. Mnoho systémů využívá pesticidy, které mohou být repelentní pro predátory (mnoho herbicidů je repelentních pro střevlíky, kteří se navrací na ošetřená pole až po asi 4 týdnech). Celá řada chorob přetrvává v reziduích. Pozitivní vliv PZP na žížaly je dobře dokumentován. Orba je narušení (disturbance) v ekologickém slova smyslu. Disturbance je klíčový pojem v ekologii. Disturbance poruší ustanovený „řád“ ve společenstvu a nastartuje proces sukcesní obnovy. V počátcích sukcese se uplatní rychle rostoucí druhy s výraznou reproduktivní alokací a krátkou dobou života, v pozdních sukcesních stádiích zase pomalu rostoucí druhy alokující energii přednostně do vegetativních struktur, dlouhoživotné. V počátcích sukcese se jako řídící uplatní spíše abiotické faktory a v koncích biotické (kompetice, mutualismy, predace). Orba je disturbancí, která hubí plevele i živočichy, ničí vlákna půdních hub a mění půdní podmínky (provzdušnění, vlhkost apod.) čímž nepřímo ovlivní i ty složky, které nejsou orbou zasaženy přímo. PZP sníží míru disturbance půdního prostředí a nepochybně ho dovede k pozdějším sukcesním stádiím. Ekologická teorie tedy předvídá, že by mělo dojít k ústupu rychle rostoucích jednoletých plevelů na úkor vytrvalých, větší by měl být vliv přírodních regulací a živinné cykly by měly být uzavřenější po určité době pod PZP režimem. Mnoho z těchto predikcí také skutečně výzkumy potvrzují. Zajímavá je rýže, jejíž produkce může být stabilní a udržitelná i v podmínkách nízké biodiverzity a vysokých disturbancí. Je to tím, že stabilita tohoto systému záleží spíše na zachování vodního režimu než půdního (co je významné u terestrických rostlin) (Edwards, Abivardi & Richner, in: Wood & Lenné 1999). 

Slibným novým přístupem k řízení půdních zdrojů může být biologické řízení půdní úrodnosti (biological management of soil fertility - BMSF), podrobně zmíněné v kap. 14.

Shrnutí

Půda vzniká dlouhodobým působením klimatu a organizmů na půdotvorný substrát. Má obrovský význam pro člověka i pro fungování ekosystémů. Vedle produkční funkce v zemědělství a lesnictví má i řadu funkcí mimoprodukčních. Člověk může zemědělskou činností zvýšit produkční potenciál půdy nebo ji může degradovat. Půda je složitě stavěna: tvoří ji minerální frakce, rozpustné soli, voda, vzduch, půdní organická hmota a živé organizmy včetně kořenů rostlin. Vlastnosti půd jsou kromě jiného dány: zrnitostním složením, strukturou, vlastnostmi povrchově aktivních látek či pórovitostí. Půdní chemii dominuje hojnost nerozpustných sloučenin Al, Si a Ca. Mnoho iontů obsažených v půdním roztoku je ve složitých rovnováhách s částečně rozpustnými minerály a s iontovými výměnnými komplexy půd. 

Pro ekologii půdního prostředí má mimořádný význam půdní organická hmota. Ta má přes často poměrně malý obsah v obvyklých typech půd značný vliv na širokou škálu fyzikálních, chemických a biologických vlastností půd. Funkce SOM jsou četné a zahrnují např.: zdroj minerálních živin, zdroj energie fixátorům N, tmelení půdní struktury, zvyšování vodozádržných schopností půd, zvyšování schopnosti odolávat erozi, výživa zooedafonu, může být zdrojem růstových a stimulačních (ale i fytotoxických) látek, má značný podíl na KVK, detoxikaci znečišťujících látek apod.

Přirozeně vzniklé a nenarušované půdy mají tendenci vytvářet horizontální vrstvy odlišných vlastností - půdní horizonty. Z nich má velký význam především nejsvrchnější O - horizont. Je rozhraním mezi půdou a atmosférickými vlivy a tím plní významnou půdoochrannou roli. Chrání půdu před klimatickým stresem, tj. před přímými vlivy deště, slunce a větru. Celá řada organizmů dokáže přežít jen v podmínkách dostatečně vyvinutého O horizontu, např. množství střevlíků, drabčíků i jiného hmyzu, mnohonožek, roztočů i jiných členovců, kroužkovců, vířníků, ale i řada hub a mikroorganizmů. Mnoho z nich je extrémně významných pro základní ekosystémové procesy jako bioregulace nebo dekompozice. Je velmi významné, že právě půdy mnoha typů agroekosystémů se vyznačují ztenčením až chyběním této důležité vrstvy. 

Způsob klasifikace půd je vypracován podobně jako taxonomický systém organizmů s různými kategoriemi. Tyto systémy využívají buď charakteristiky půdního profilu (morfologie a půdní chemie) nebo okolnosti tvorby půdy (klima, vegetace). V podstatě se rozeznávají zonální půdy (na jejichž formování se podílí vegetace a klima) a azonální půdy (na jejichž formování se podílejí zvláštnosti místní topografie nebo mateční horniny apod.). Na světě nejznámější klasifikační schémata jsou: ruské (zdůrazňující morfologické charakteristiky profilu), západoevropské (zdůrazňující půdní chemii) a americké (kladoucí důraz na morfologii profilu s významným podílem charakteristik tvorby půd).

Z významných atributů půd se zmiňme o úrodnosti, produktivitě, rezilienci a biodiverzitě. Kvalita a zdraví půdy bývají ztotožňovány nebo oddělovány jako samostatné atributy. Funkce půdy jsou mnohočetné a úzce souvisí jak s půdními vlastnostmi tak s atributy. Půda hraje hlavní úlohu v lokální regeneraci živinných prvků v suchozemských ekosystémech, z níž vychází její význam v zásobování rostlin vodou a živinami, čímž umožňuje, podporuje a zabezpečuje růst rostlin a produkci. Důležité jsou též procesy zadržování a rozkladu toxických a cizorodých látek v půdě. Přispívá k vodní a tepelné rovnováze atmosféry, reguluje výměnu plynů s atmosférou. Výpar vody ovlivňuje její obsah v atmosféře, vsakování srážkové vody do půdy ovlivňuje globální toky vody a perkolace vody půdním prostředím zase ovlivňuje její chemické složení (např. dochází k filtraci a tím k čištění vody). 

Nalezení souboru měřitelných půdních vlastností, které mají vztah k jednotlivým elementům půdní kvality je velmi složité. Musí být nalezen soubor vlastností, které atribut plně charakterizují (a přitom nesmí zahrnovat příliš mnoho vlastností) a současně musí být využitelný i v zemědělské a lesnické praxi (tj. neměly by se využívat příliš náročné techniky). V zásadě se stanovují 3 skupiny vlastností: fyzikální, chemické a biologické. Z fyzikálních vlastností půdy se sleduje: pórovitost, objemová hmotnost, vodní charakteristiky půdy, zrnitostní složení a půdní struktura. Z chemických vlastností půd se nejčastěji určuje půdní reakce (kyselost či alkalita), obsah karbonátů, obsah a kvalita organické hmoty, obsah rozpustných solí, celkový organický C a N (a zejména v případě C i jeho obsah v různých frakcích SOM: labilní a stabilní). Dalším významným ukazatelem jsou sorpční vlastnosti půdy, tedy schopnost poutat různé látky, zejména kationty a obsah rizikových prvků. Biologické vlastnosti se stále více a více dostávají do popředí hodnocení. Podle počtu druhů a jejich skladby lze usuzovat, jak dalece se podmínky kultivovaných půd blíží přirozeným půdám. Velký význam pro hodnocení kvality půd má mikrobiální činnost. S výhodou lze využít stanovení struktury společenstev mnohých bezobratlých (prvoků, roztočů, hlístic, žížal apod.) a dále parametry zdraví rostlin (např. hodnocením stupně napadení kořenových systémů patogeny). Snaha zahrnout co nejvíce půdních charakteristik pro současné potřeby evidence, mapování, způsobu využití, ochrany půd a stanovení ceny vedla u nás i v některých jiných zemích k zavedení tzv. bonitovaných půdně ekologických jednotek. BPEJ se uvádí v podobě pětimístného číselného kódu a je charakterizována klimatickým regionem, hlavní půdní jednotkou, sklonitostí a expozicí, skeletovitostí a hloubkou půdy, jež dohromady specifikují hlavní půdní a klimatické podmínky hodnoceného pozemku. Organizmy žijící v půdě (půdní biota, edafon) jsou nedílnou součástí půdního prostředí. V půdě se vyskytují především kořeny vyšších rostlin a při jejím povrchu též další primární producenti jako např. řasy. Euedafon je vázán na půdní prostředí po celou dobu života, hemiedafon jen částí vývojového cyklu. Z hlediska trofických vztahů můžeme rozlišovat: primární producenty, konzumenty a rozkladače. Edafon můžeme třídit dle velikosti na: mikroedafon, mezoedafon, makroedafon a megaedafon. Rozeznává také různé funkční skupiny jako např.: a) mikroflora, b) mikrofauna, c) mezofauna a d) makro- a megafauna. 

Tok energie půdním ekosystémem „pohání“ složité koloběhy prvků mezi rostlinami, živočichy, mikroorganizmy, půdní organickou hmotou a anorganickými zdroji a zásobníky živin. Významnou roli prostředníka v kolobězích mezi zdrojovými místy živin a místy jejich spotřeby hraje půdní roztok. Jeho složení je proměnné a je v dynamickém rovnovážném stavu s procesy vstupů a výstupů a s bio- i chemo- transformacemi živin. Tím se jeho složení mění a vytváří se nové hybné síly aktivního i pasivního transportu živin půdním prostředím a organizmy. V tomto koloběhu mají nesmírný význam hlavně následující funkční skupiny a procesy: vstupy organizmy přijatelných živin do půdního roztoku ať již "vnitřní" nebo vnější a to jak přírodní tak antropogenní, vnitřní zásobníky živin a výstupy přijatelných živin z půdního roztoku jak v rámci vnitřních recyklačních mechanismů půdního ekosystému, tedy dočasné tak trvalé v podobě ztrát. Ze vstupů rostlinami přijatelných živin do půdního prostředí jsou nejvýznamnější: zvětrávání minerální složky půd (biologické, chemické a fyzikální, kryje značnou část spotřeby minerálních živin kromě N), atmosférická depozice (suchá, mokrá a mlžná), biologická fixace N (symbiotická i nesymbiotická) a v agroekosystémech má velký význam antropogenní dodatky živin v podobě hnojiv. Z agroekologického pohledu nejvýznamnějším výstupem živin z půdního roztoku je jejich příjem rostlinami a některými mikroorganizmy. Z výstupů živin mimo agroekosystém jsou velmi významné výstupy nechtěnné (ztráty) i výstupy chtěnné (se sklizní). Ztráty jsou z agroekologického pohledu významné zejména u těch živin, které často limitují produkci plodin a současně se v půdách vyskytují v pohyblivých formách (to je ve většině situací N). Jde zejména o vyplavování, denitrifikaci, ztráty erozí (vodní i větrnou) a vypařováním těkavých sloučenin. Vnitřní recyklační procesy mají veliký význam v neřízených ekosystémech, menší pak v agroekosystémech. Allochtonní i autochtonní živiny se mohou dostat do rostlin, kde jsou translokovány a asimilovány a po nějaké době jsou ve formě nadzemního nebo podzemního opadu ukládány na povrch nebo pod povrch půdy, kde podléhají mikrobnímu rozkladu, který je většinou opět uvolňuje ve formě přístupné rostlinám. Recyklační procesy živin jsou podstatně urychlovány a zkracovány živočichy. 

Vliv zemědělské činnosti na půdu může být značný. Řadu vlastností půd lze jen obtížně změnit (např. textura nebo hloubka půdy), leda za cenu vysokých nákladů. Celá řada dalších půdních vlastností ale může být ovlivněna managementem. Mechanickým zpracováním půdy, zavlažováním a hnojením lze např. zlepšit pórovitost, provzdušněnost, vodní a živinný režim půd apod., zlepšit lze i některé eventuální nevhodné vlastnosti půd jako příliš nízké nebo naopak vysoké pH, nevhodný redoxní potenciál, příliš nízký obsah SOM. Naopak, nevhodným managementem lze půdu těžce degradovat. Ovlivňování půdního prostředí lidskou činností lze v koncentrované podobě vyjádřit pomocí tzv. Albrechtova dilematu: člověk ve snaze zvýšit produktivitu, stravitelnost a chutnost primární produkce, používá technologie, které nevyhnutelně vedou k destrukci půdy, ale současně musí vyvíjet veškerou snahu o konzervaci půdy, aby tato mohla i v budoucnu podporovat produkci pro další generace. Tak např. orba optimalizuje půdní prostředí pro klíčení plodin a zrychluje jejich počáteční růst zrychlením mineralizace, ale současně jsou tyto výhody dlouhodobě vyvažovány nevýhodami v podobě snížení množství SOM, poškozování půdní struktury a zvyšování rychlosti eroze. Zásadní vlivy zemědělství na půdní prostředí zahrnují: 1) konverzi stávajících ekosystémů v řízené ekosystémy, 2) redukování detritového potravního řetězce, 3) energomateriálové vstupy dodatků a 4) neustálé narušování půdního prostředí. Nejčastějšími formami degradace půd agroekosystémů jsou: fyzikální degradace (např. poškozování půdní struktury nevhodným mechanickým působením), eroze, chemická degradace (např. zvýšení koncentrace solí, snížení množství živin, degradace SOM, poškození sorpčního komplexu, zněčišťění půd apod.). 

Půdoochranné zpracování půdy je souborné označení pro všechny technologie zpracování půdy, které směřují k minimalizaci poškození půdního prostředí, ke kterému dochází např. při klasické orbě. Jednotlivé technologie a jejich rysy zahrnují např.: bezorebný systém, systém minimální orby, prorývání půdy, hrůbkování, využití krycích plodin nebo mulče, zanechání posklizňových zbytků na povrchu půdy, atd. Z agroekologického pohledu je významné, že PZP snižuje narušování půdního prostředí, což vede následně ke zvýšení diverzity (zejména edafonu). Významné je snížení energetických vstupů, protierozní vlastnosti PZP systémů a snaha o obnovení ochranného působení O horizontu. 

