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HYDROGEL APPLICATION AND THE POSSIBILITIES
OF ITS USE IN FORESTRY OPERATIONS WITH
INNOVATIVE DOSING OPTIONS

Abstract

The certified methodology represents the results of initial research and
development, which were carried out by the author's, including the innovation of
procedures in the application of hydrogels during forest regeneration in changing
climatic conditions. The work describes the unique properties of hydrophilic
polymers, the possibilities of their application, the advantages and disadvantages
of such methods, and the need for their selective use for individual tree species.
The methodology is intended as a recommendation for applications of hydrogels
in forest cultivation for forest managers and owners, and as a result, it makes
forest regeneration more efficient after clear-cutting or salvage felling. It focuses
on simplifying the application, using either innovative methods or mechanization.
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1 UvoD

Lesni ekosystémy stfedni Evropy jsou stale ¢astéji negativné ovliviiovany dlouhy-
mi periodami sucha, v jejichz disledku zacala v poslednich letech bezprecedentni
kiirovcova kalamita. Kombinace téchto faktort vedla ke vzniku rozsahlych holin,
které bude nutné postupné obnovovat. Od roku 2002 do roku 2012 se primérny ne-
zdar pii zalesniovani pohyboval kolem 15 %. V extrémné suchém roce 2015 se po-
tteba opakovaného zalesniovani zvysila na 22 % (SIMANOV 2016). V letech 2020-
2021 ¢inila pouze 9 % pravdépodobné v dusledku pfiznivych srazkovych podminek
v obou letech. Pti zalestiovani dubem se jedna o zhruba 1000 sazenic na ha, které
je tfeba nahradit. Pti soucasné vymeére zalestiované plochy jsou to jiz stovky tisic
sazenic. Vedle peclivého vybéru vhodnych dfevin pro tato stanovisté je predevsim
za neptiznivych klimatickych podminek bezpodmine¢né nutné snizit stres suchem
a zvysit mnozstvi dostupné vody pro sazenice. Tato problematika je feSena fadou
védeckych tymt a odbornikd, ktefi testuji optimalni pfistupy pro budouci péstova-
ni lest nejen ve stfedni Evropé.

Jednim z velmi perspektivnich feeni pro zvyseni dostupnosti vody rostlindm je
vyuziti pudnich kondicionerti - hydrogelt.. Bézné hydrogely absorbuji 100nasobek
své hmotnosti, nejmodernéj$i super-hydrogely dokazi absorbovat vice nez 400na-
sobek své hmotnosti. Vodu pak uvolnuji v pribéhu suchého dne rostliné a nasledné
jsou schopny rychle pojmout novou vodu z ptidy. Hydrogely jsou efektivni po dobu
nékolika let (WILSKE et al. 2014), coz je dostate¢nd doba pottebna pro uchyceni
sadby na stanovisti.

Vseobecné jsou hydrofilni polymery (dale hydrogely) latky na ptirodni nebo syn-
tetické bazi s velmi vysokou absorp¢ni schopnosti (ANDRY et al. 2009). Tato vlast-
nost prirozené vedla k jejich pouziti v lesnictvi a zemédélstvi (PARK, KIM 2001;
SAXENA 2010; LEE et al. 2013; LU et al. 2018; GRABOWSKA-POLANOWSKA et
al. 2021), kde jsou vyznamnym pomocnikem pro udrzovani vlhkosti na sussich sta-
novistich nebo na ziviny chudych piidach (PUOCI et al. 2008). Zemédélstvi vyuziva
ptirodni akrylamidové hydrogely, nejcastéji polymer uhli¢itanu draselného. Tento
typ hydrogelu je vhodny pro zemédélské plodiny i stromy, protoze dokaze zadrzet
vodu a ziviny u kofend na dostate¢né dlouhou dobu a pii nasledném vysychani
pudy jim je znovu dodava. Bézné hydrogely jsou schopny poskytnout rostlindm az
95 % vody, kterou absorbuji (VUNDAVALLI et al. 2015).

V soucasnosti je aplikace hydrogelu do pudy realizovana tfemi zakladnimi zpisoby:
macenim kotenového systému rostlin do pripraveného gelového roztoku (SARVAS
et al. 2007), smichanim hydrogelu v praskové formé v ur¢itém poméru se zeminou


https://yadda.icm.edu.pl/baztech/contributor/86daa82d42c0ac920bcad083c7573a02

nebo substratem, ktery se pak po zasazeni zavlazi (ORIKIRIZA et al. 2013), nebo
nasypanim hydrogelu v praskové formé rovnou do pripravené vysadbové jamy.
Tyto zptisoby oviem nejsou vhodné pro kazdy typ vysadby, spis se hodi pro saze-
ni na mensich plochach bez plné automatizace. Rtizné zkusenosti s hydrogelovym
oSetfenim mohou také vyplyvat z riznych aplikacnich postupi. Kofeny mohou
byt nasaklé hydrogelem, ale odli$né rozvétveny kofenovy systém, a tudiz i rtizné
mnozstvi vazaného hydrogelu muze zpisobit zkresleni vysledkii (WATANABE et
al. 2019).

V predkladané metodice zohlednujeme specifika jednotlivych aplikaci hydrogelu
v lesnim hospodafstvi a shrnujeme dosavadni poznatky a vysledky vyzkumného
tymu zabyvajiciho se vyuzitim hydrofilnich polymert v obnové lesa.

2 CILE METODIKY

Cilem metodiky je podrobné popsat zptisoby aplikace hydrogelu v lesnim hospo-
dafstvi s vyuzitim novych poznatkd, které autorsky tym ziskal pti feseni projektti
v poslednich nékolika letech. Dtiraz je kladen zejména na inovované moznosti dav-
kovani hydrogelu pfimo k sazenicim béhem obnovy lest (tablety s hydrogelem,
adaptér na ryhovaci stroj). Hodnoceni a srovnani nékolika metod aplikace by mélo
vést ke zefektivnéni nakladani s lesnimi sazenicemi, ispordm na materidlu a také
umoznit obnovu drevin tam, kde to dfive z diivodu nedostate¢nych srazek bylo ne-
mozné nebo velmi neefektivni. Metodika predstavuje adapta¢ni opatfeni vyuzitelné
pti obnové lesa v kontextu probihajicich klimatickych zmén.



3 VLASTNI POPIS METODIKY

3.1 Vyuziti hydrofilnich polymeri

Pouziti hydrogelt je vSestranné a najdeme ho témér v kazdém odvétvi, jako jsou
medicina, lesnictvi, zemédélstvi, zahradnictvi, vinohradnictvi atd. Mezi nejcastéjsi
hydrofilni polymery patii kopolymery akrylatu ¢i akrylamidu. Hydrofilni polyme-
ry se vyuzivaji jako biokompatibilni materialy v 1ékafstvi, v tkanovém inzenyr-
stvi (LEE, MOONEY 2001), ale i jako ptisady do natérovych hmot a jako dalsi
pomocné latky, hlavné z diivodu slozky supersorbentt a flokulantd (MLEZIVA,
SNUPAREK 2000; MOHAN et al. 2005). Rizen4 radikdlové polymerace poskytu-
je ptipravu kopolymert s vhodnéj$imi vlastnostmi nez u polymert ptipravenych
klasickou radikalovou polymeraci. U takto pfipravenych polymert se jejich hyd-
rofilnost vyjadfuje mnozstvim vody v rovnovazné nabotnalém stavu. Hydrofilnost
polymert stoupa s délkou polymerniho fetézce akrylatovych esterd (HUNKELER
1991). Polymeraci mtzeme ovlivnit koncentraci monomert, typem pouzitého ini-
ciatoru, pfipadné druhem pouzitého sitovadla, ¢imz muzeme ovlivnit i porozitu
polymeru (KOPECEK et al. 1968).

I kdyz stéle roste zéjem o ptirodni polymery (SEDLAKOVA et al. 2006), v zemé-
délstvi a lesnictvi se nejcastéji pouzivaji polymery syntetického ptivodu, nejcastéji
je to polymer uhli¢itanu draselného. Tento typ hydrogelu je vhodny pro rostliny,
véetné lesnich dfevin, protoze dokaze zadrzet vodu a ziviny u kofentl na dostate¢-
né dlouhou dobu a pti nasledném vysychdani ptidy jim je znovu dodava. Hlavnim
divodem preference polymert syntetického piivodu je, Ze u pfirodnich polymert
je proménéné chemické slozeni, které ma za nésledek i rozdilné chemické a fy-
zikalni vlastnosti. To muze mit za nédsledek nestejnomérnou rychlost hydratace
polymeru ¢i jeji nepravidelnost, pfipadné i moznost mikrobialni kontaminace
(CHALUPOVA et al. 2005).



3.2 Zpasoby aplikace hydrogelii v lesnické praxi

3.2.1 Aplikace praskového hydrogelu

Hydrogel ve formé prasku se vyuziva i) plo$né nebo ii) lokalné. Celoplo$ny zpiisob
aplikace se pro lesotechnické potteby jevi jako nevhodny. Tento zptisob aplikace
neposkytuje dostatek hydrogelu dostupného pro koreny drevin. Hydrogel se pfi
pouziti této metody Casto nachazi i ve vétsi vzdalenosti od cilové rostliny, pro kte-
rou tak neni vyuzitelny, a navic podporuje rtst nezadouci bufené. Mezi dalsi ne-
vyhody této metody bezesporu patii vysoka ekonomicka néaro¢nost. Pri zakladni
déavce 100 kg hydrogelu na hektar a velkoobchodni cené cca 230 K¢ bez DPH za
kg plus naklady na aplikaci se tato metoda nejevi jako ekonomicky efektivni. Pfi
obnové sadbou dubu zimniho, pokud budeme vychazet z orienta¢ni ceny 9 K¢ za
prostokofennou sazenici, pti minimalnim poc¢tu 9000 na hektar a béznych nakla-
dech na sadbu, by se tato metoda vyplatila az pfi zna¢ném snizeni povysadbové
mortality. Celoplo$na aplikace je v§ak vhodna ve specifickych zafizenich jako jsou
napt. lesni $kolky.

Druhou variantou aplikace praskového hydrogelu vyznamné snizujici naklady je
aplikace lokdlni - pod kofenovy systém sazenice. V tomto ptipadé odpada problém
vysokych ztrat materialu, jako je tomu pii celoplosné aplikaci. Rovnéz nedochazi
k nezadouci podpore ristu butené. Ov§em pri této metodé aplikace se nejvyraznéji
projevuji negativni aspekty vyznamné objemové roztaznosti hydrogelu. Jeden gram
absorbentu je schopen pojmout pfiblizné 250 gramii vody, coZ znamend vyznam-
ny nartst objemu. Pokud je hydrogel v nenasyceném stavu aplikovan lokalné pod
koten, dojde pfi nasledném nasyceni k nékolikanasobnému zvyseni objemu, coz
postupném vysychani dochazi ke vzniku dutin, které rovnéz negativné ovliviuji
vyvoj kofenového systému.

Vyznamnym omezenim pii lokalni aplikaci v podminkéch obnovy lesnich poros-
t jsou také naroky na presnost davkovani. Aplikovat davku v rozmezi 1-4 gramy
s presnosti na desetiny je v lese pomérné problematické a ¢asové naro¢né (Obr. 1).
Vyuziti béznych odmeérek je pro takto malé mnozstvi praskového hydrogelu v praxi
velmi nepresné.
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3.2.2 Aplikace smési hydrogelu a vody pod kofen dfeviny

Aplikace nafedéné jichy pod kofen sazenice je feSenim problému s nartistem ob-
jemu pfi primarnim nasyceni hydrogelu. Navic tento zptisob eliminuje riziko, ze
hydrogel za¢ne kofen naopak vysusovat v pripadé aplikace do velmi suchého pro-
stredi. Tato aplikace je i pomérné jednoducha z hlediska davkovani, protozZe na-
fedénou jichu jiz 1ze pomérné presné davkovat pomoci odmérek. V praxi se pfi
obnové velmi osvédcily plastové odmérky, protoze jsou jednak odolné, lehké a
skladné, ale také umoznuji nabrat cca 200 ml jichy, coz odpovida davce pro jednu
sazenici (Obr. 2).

Ptiprava jichy - smési hydrogelu a vody je velmi snadna. Efektivni je vyuziti plasto-
vych barelt s viky o objemu 30 nebo 50 1, které se naplni vodou a nasledné dopravi
na paseku. Zde se pomoci jednoduché vihy odvazi pottebné mnozstvi hydrogelu,
ktery se aplikuje do sudu a za ob¢asného promichani necha nasaknout zhruba ptil
hodiny. Cim je teplota vody a okolniho prostiedi nizsi, tim je tfeba vyckat déle. Po
nasyceni hydrogelu je mozné jichu odebirat naptiklad do kbeliki a distribuovat po
pasece.

Velkou vyhodou tohoto zptisobu aplikace je, Ze kofenovy systém sazenice dobre
»prisedne® k jie a sazenice je umisténa v lozi s dostatkem vody. Z vyse uvedené-
ho lze vyvodit, Ze aplikace hydrogelu v nafedéné formé je pro potteby lesnického
provozu idedlni. Nevyhodou je pomérné naro¢na logistika a manipulace s jichou
na pasece. Na jeden hektar obnovy dubu zimniho je pti 200 ml jichy na sazenici
treba 1800 litrti jichy. Pti polovi¢ni davce necely kubicky metr jichy. Je tfeba pocitat
s dopravou tohoto mnozstvi k pasece a také jeho distribuci k jednotlivym pracov-
nikiim. Z toho plyne, Ze tato forma aplikace je sice vyhodna z hlediska technologic-
kého, ovsem problematickd s ohledem na praktickou logistiku pracovnich postuptl.
Z hlediska pracovnich postupti a jejich efektivity je aplikace jichy vhodna zejména
pro mechanizovanou obnovu. Pro tyto ucely byla nasim tymem vyvinuta specialni
néastavba na ryhovaci stroj (RZS 1), ktera umoznuje aplikaci na rozsahlych pase-
kach. O stroji bude dale pojednano v kapitole 3.4.1.

3.2.3 Maceni kofenového systému dfevin v hydrogelu

Maceni kofene sazenic v jiSe s hydrogelem je béznou praxi pfi manipulaci se sad-
bou béhem obnovy na pasece, pripadné pfi expedici v lesnich skolkach. Jicha se
namichd naptiklad v kbeliku nebo kalfasu, do kterého se nasledné vkladaji vyzved-
nuté sazenice nebo baliky sazenic. Timto zplisobem se kofenovy systém sazenic
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ochrani pred degradaci na vzduchu. Metoda je velmi u¢innd pro prodlouzeni Zi-
votaschopnosti vyzvednuté sadby a je alternativou pro zaloZeni sadby na pasece.
Ov$em s ohledem na minimélni mnozstvi hydrogelu, ktery ulpi na kofenech, nelze
ocekavat dlouhodobé ptisobeni hydrogelu po vysadbé. V ramci nasich testd v pro-

]

Obr. 1: Jeden gram hydrogelu v praskové formé (vlevo) a po nafedéni vodou (vpravo). Foto:
T. HoleCek

Obr. 2: Davkovani jichy s hydrogelem z barelu (vlevo) a jeji aplikace do sazeci jamky (vpra-
vo). Foto: K. Resnerova
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voznich podminkach se vliv takto aplikovaného hydrogelu nepodatilo prokazat.
Tato metoda se proto jevi jako vhodna zejména pro prodlouzeni doby manipulace
s vyzvednutou sadbou. Na ujimavosti a pfirtistu sazenic se déle tato metoda aplika-
ce hydrogelu vyznamné nepodili.

3.2.4 Tableta s hydrogelem

Dalsi z moznosti aplikace hydrogelu v lesnickém provozu, ktera je jednoducha
a efektivni, je vyuziti objemové relativné stalého nosice. Takovym nosi¢em miize
byt napriklad hydrofilni tableta (Obr. 3) pro vysadbu dfevin, kterd mutize obsaho-
vat 7 az 60 % hydrofilniho polymeru, vybraného ze skupiny zahrnujici polyakrylat
draselny, polyakrylat sodny, polyakrylamid, polymethylakrylat, polyethylakrylat
a jejich smési a 40 az 93 % objemu potom tvoii nosic. Jako nosi¢ je vhodné pouzit
dfevni reziduum - piliny nebo hobliny. Zatimco hydrofilni polymer je schopen va-
zat vodu a postupné ji dodéavat rostliné, pfitomnost dfevni substance v nosi¢i bra-
ni roztaznosti hydrogelu pti bobtnani a omezuje potencionalni naruseni jemného
kotfenového vlaSeni. Zaroven vylepsuje ptidu z hlediska provzdusnénosti a brani
uléhavosti. Dfevni substance zajiStuje ve smési retarda¢ni miistek mezi pfijmem
a uvolnovanim vlhkosti do okoli a podporuje funkei hydrogelu pomoci hygrosko-
picity dfeva. Dfevni substance se rozklada v pudé ptirozené a pozdéji slouzi jako
hnojivo pro sazenici.

Aplikace hydrogelu v nosi¢i usnadiiuje manipulaci v provozu, protoze tableta je
aplikovana pfimo do jamek pro sazenice a neni nutné hydrogel odmérovat ¢i vazit.

V ramci metodiky testovanou tabletu tvori substance na bazi ligninu a celuldzy (pi-
liny, hobliny) s velikosti ¢astic v rozmezi 0,1-5,0 mm (nejlépe mezi 0,5 azZ 2 mm.
Substanci tvori z 80 % smrkové a z 15 % borové drevo, zbyvajicich 5 % muze byt vy-
plnéno dfevem jinych dfevin. Homogenizovana smés md vstupni vlhkost 9 % + 1 %.

Tvar hydrofilni tablety je plny, bez dutin. Druhou variantou je tableta obsahujici du-
tinu pro umisténi semene prislusné dreviny (dale jen ,,vyhodné provedeni®; Obr. 3).
Toto provedeni je perspektivni, protoze dodavé potfebnou vlhkost a ziviny od po-
c¢atku kliceni semene. Pramér hydrofilni tablety je typicky v rozmezi od 18 mm
do 45 mm a tloustka od 8 mm do 20 mm s toleranci 10 %. V jednom provedeni se
hmotnost hydrofilni tablety pohybuje v rozmezi od 3 do 20 g, ve vyhodném prove-
deni od 4 do 16 g. Vyhodné provedeni obsahuje v tableté od 10 do 50 % hydrofil-
niho polymeru - polyakryltu draselného [-CH,-CH(COOK)-] . Obsah nosice se
potom pohybuje v rozmezi od 50 do 90 % hmotnosti. Ve vyhodném provedeni ma
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hydrofilni polymer velikost ¢astic v rozmezi od 0,8 do 2,0 mm a dfevni reziduum
v rozmezi od 0,1 do 5 mm (ideélné 0,5 do 2 mm s toleranci 10 %).

Ptiprava hydrofilni tablety za¢ind homogenizaci smési hydrogelu a nosice v uvede-
ném hmotnostnim poméru. Pro zvyseni pevnosti a mechanické odolnosti je moz-
né smés hydrofilniho polymeru a nosice pred lisovanim predehfat az na teplotu
v rozmezi od 150 do 200 °C. Timto postupem dojde k dehydrataci polysacharidu
— hemiceluldz a celulézy - na jednodussi sacharidy, které smés zpevni a plastifikaci
ligninu se jednotliva vldkna se ptizptsobi tvaru tablety a nasledné pii zchladnuti
tabletu vytvrdi. Nasleduje lisovani tablet do uvedenych parametrti pti tlaku v roz-
mez{ od 20 MPa do 70 MPa po dobu od 10 do 120 sekund. Vyrobené tablety se pfi
pouziti umisti do jamek pro sazenice dfevin, vzdy jedna tableta k sazenici (Obr. 4).

P1i vyrobé hydrofilni tablety ve vyhodném provedeni se semenem dfevin se pouzi-
va dvoufazové lisovani v jedné matrici s dvoji patrici, které umoznuje vyrobu me-
chanicky odolné tablety a zaroven podporuje spravné kli¢eni bez poskozeni semene
pfi vyrobé. Pfi manipulaci je nutné dbat na orientaci tablety licem vzhiru, aby do-
$lo k vykli¢eni semene. V prvni fazi je lisovano loZe pro semeno pii tlaku v rozmezi
od 45 do 70 MPa a uzavér semene je lisovan prilisovacim tlaku maximalné 20 MPa.
Loze tak dosahuje potfebné mechanické odolnosti pro béznou manipulaci a pra-
ci s tabletou. Uzavér (zatka) pouze fixuje semeno dfevin v tableté. Nizsi lisovaci
tlak je volen jako prevence poskozeni semene a mensi hustota uzavéru stimulujici
spravnou orientaci hypokotylu je velmi vhodna pro epigeické kli¢eni fady dfevin,
zejména buku lesniho.

Obr. 3: RGzné typy tablet s hydrogelem (vlevo tableta s hydrogelem, uprostfed tableta ve
vyhodném provedeni s Iizkem pro semeno buku lesniho, vpravo tableta s luzkem
pro semeno smrku nebo jedle). Foto: T. Hole€ek
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Experimentalné byla t¢innost tablety s hydrogelem testovana v roce 2021 ve f6li-
ovniku s fizenou zavlahou. Sazenice smrku ztepilého a dubu zimniho byly zasazeny
do kontejnert o objemu 9 litri se substratem - zékladni raselinou obohacenou
o pfesnou déavku hnojiva. Celkové se jednalo o 20 jedincti od kazdé dfeviny, polovi-
na nebyla o$etfena hydrogelem (kontrolni vzorek) a k poloviné byla ptidana tableta
pod kotfenovy systém. Nésledné byla polovina sazenic s tabletou i kontrola jednou
za vegeta¢ni sezonu zavlazovana mikrozavlahou na plnou polni kapacitu a druha
polovina tésné nad bod vadnuti. Rostliny v kontejneru byly nasledné analyzovany
CT skenerem (Obr. 5), kde se prokazalo, Ze vyuziti tablety na rozdil od varianty

Obr. 4: Aplikace tablety s hydrogelem do sazeci jamky. Foto: K. Resnerova
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sypaného hydrogelu nevede ke vzniku dutin a naslednému poskozeni kotenového
systému sazenic, ktery na snimcich predstavuji bilé ¢asti (Obr. 5).

Laboratorné byla dle normy pro testovani semenného materialu lesnich dfevin
CSN 48 12 11 (2006) také hodnocena kli¢ivost a energie kliceni u semen buku les-
niho uzavienych v tabletach. Testovany byly vzorky tablet se semenem, semena
samostatné a tablety se semenem bez U¢inné latky. Test prokazal, ze G¢innd latka
i zptisob vyroby a nasledné dolisovani vicka fixujiciho semeno neovliviiuje negativ-
né klic¢ivost a energii kli¢eni semen.

Obr. 5: Analyza kontejnerli se smrkovou sazenici s pfidanou tabletou s hydrogelem pomoci
CT skeneru v roce 2021. Foto: T. Hole¢ek a J. Turek
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3.3 Laboratorni ovéreni uc¢innosti hydrogelu v pad-
nim profilu

3.3.1 Analyza ucinnosti hydrogelu

Pro ovéfeni absorp¢nich vlastnosti a u¢innosti hydrogelu v piidnim profilu byl reali-
zovan experiment, ktery sledoval vyvoj vlhkosti v ptidé a v modifikované pdé obo-
hacené hydrogelem (STOCKOSORB® 300; Evonik Nutrition & Care GmbH, Essen,
Némecko), respektive smési hydrogelu s pilinami. Byla méfena difuze, tedy prenos
vlhkosti z ptidniho profilu do okolniho prostfedi. Difuze je pfimo umérna parame-
trim prostiedi jako je padni typ, teplota a vlhkost vzduchu. Maximalni mnozstvi
vody, kterou je schopna ptda zadrzet, se nazyva plna polni kapacita. MnozZstvi vody
v ptidé primo ovliviiuje zdravotni stav rostlin, které na ni rostou. Pokud se vlhkost
dostane na kritickou hodnotu, kde rostliny uz nejsou schopny cerpat vlahu z pidy,
tak rostliny uvadaji a nasledné odumiraji. Kritické hodnoty vlhkosti jsou pro kaz-
dy pidni typ odlisné. V nasem pripadé je oznacujeme jako stresova ptidni vlhkost
a kriticka ptidni vlhkost. Hlavnim cilem testovani bylo zjistit, za jaky ¢asovy usek
se ptidni vlhkost dostane za tyto kritické body. U¢elem modifikace ptidniho profi-
lu bylo maximalné oddalit dosazeni zminovanych bodd, a tim poskytnout rostliné
prodlouzeni obdobi dostupnosti vody v pidé pri obdobich sucha.

Pro experiment byly testovany ¢tyfi varianty ve 20 opakovanich:

1) vzorky obsahujici pouze 260 g hlinito-pis¢ité pudy

I1) smés pudy (260 g) a 1 g hydrogelu ve formé prasku

1) smés pudy (260 g) a 4 g pilin z jehli¢cnatého dfeva

IV) smés piidy (260 g), 1 g hydrogelu ve formé prasku a 4 g pilin z jehli¢natého dieva

Jednotlivé smési byly peclivé zhomogenizované. Pouzitda ptida byla presitova-
nd o maximalni velikosti zrna 1 milimetr a mensi. V§echny komponenty pouzité
v ptdnich smésich byly pred zac¢atkem experimentu vysu$eny na nulovou vlhkost.
Puda a jednotlivé smési byly umistény do polyvinylchloridovych valeckt — tubust
o0 objemu 395 ml, které byly na spodni strané osazeny jemnym sitem pevné fixova-
ném na vnéjéi strané tubusu tak, aby nedochazelo ke ztraté pudni smési pti mani-
pulaci a méfeni.

Nejprve byl kazdy tubus zvazen na digitalni vaze a zvlast navazeny jednotlivé kom-
ponenty. Poté byl zvazen cely tubus i s naplni v jednotlivych variantach po vysuseni.
Nasledné byl tubus kompletné ponofen do vody, aby vodni hladina byla nad hranici
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pudniho profilu. Tubus byl ponechan ve vodé 30 minut. Nasledné se tubus s vo-
dou nasycenou piidou pfesunul na rost, aby nadbyte¢na voda z tubusu odtekla. Po
odkapani vody byl tubus znovu zvézen pro stanoveni plné polni kapacity puadniho
profilu (poc¢ate¢ni bod nasledného méfeni) dle vztahu:

PV -VY)

L
v 44

kde: VL - vlhkost [%]; PV — hmotnost ptivodniho vzorku pfed vysusenim [g]; VV
- hmotnost vysuseného vzorku [g]

Pripravené tubusy byly usazeny do prepravek na piskové loze (Obr. 6) a umistény
do zku$ebni simula¢ni komory Weiss.

V této komore byl nastaven denni cyklus odpovidajici extrémnimu suchu v jar-
nim obdobi. Byla nastavena vlhkost i teplota ménici se v zavislosti na dennim cho-
du teplot a vlhkosti vzduchu (Tab. 1). Tubusy byly v komote ponechany po dobu
35 dni. Pudni vlhkost byla métena gravimetricky na zakladé zmény hmotnosti
tubusu v ¢ase. V jednotlivych ¢asovych tsecich bylo provddéno vazeni vzdy v 8 ho-
din rdno dle nastaveného ptudniho cyklu. Jako kontrolni vzorek byla stanovena
varianta obsahujici pouze ptidu.

PVC tubus

Pixdni smés
Zadriovaci sit

Piskové loze fr. 0,3 - 1 mm

Plastova pfepravka \2

Obr. 6: Schéma ulozeni PVC tubusu na piskové loze
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Tab. 1: Nastavenych parametrd simulujicich denni cyklus béhem experimentu

Nastaveny &as Teplotaovzduchu Relativni vihkost
[°C] vzduchu [%]
0-2 hod 17 60
2-4 hod 15 75
4-6 hod 12 60
6-8 hod 19 45
8-12 hod 27 30
12-17 hod 35 25
17-21 hod 25 35
21-24 hod 21 55

Pro vyhodnoceni vysledki byl vypracovan matematicky model, ktery popisuje ves-
keré déje v ptidnim profilu v redlném prostiedi (Obr. 7).
Obecna rovnice modelu:
dw (t)
dt

+ dp (t) + dh (t) + dv (t) =4 (t) — 4s (t)

Rovnici jsme dale upravili tak, ze jedinym sledovanym faktorem je diftize. Do mo-
delu tedy nevstupuje zdroj, spotfebi¢ (rostlina) a difizni toky:

dw (t) ~

—ar + dp @® =0
kded (t) =D (t) w(t)

Reseni naseho experimentu, vychazejici z obecného modelu je nasledujici:

w (t) = Ce b

Nami navrzeny experiment je charakterizovan relaxa¢nim déjem, ktery obvykle
znamend navrat naruseného systému do rovnovahy. Kazdy relaxa¢ni proces lze
kvantifikovat podle ¢asu nebo odpocinku. Nejjednodussi teoreticky popis relaxace
jako funkce ¢asu (t) je exponencialni zavislost exp (-t/T). Pokud je exponencialni
upadek umérny rychlosti jeho aktualni hodnoty, lze tento proces vyjadrit diferenci-
alni rovnici, kde N je mnozZstvi a A je kladna sazba zvana konstanta exponencidlniho
rozpadu. Hranici pozorovaného experimentu je staciondrni stav, ve kterém maji
pozorované veli¢iny ¢asové konstantni hodnoty. Staciondrni termodynamicky stav
je predev$im rovnovazny termodynamicky stav pozorovanych veli¢in. Lze sledovat
vliv modifikace ptidy pomoci dvou parametrti C a b(t).

19



Pti potvrzeni tohoto matematického modelu a jeho funkénosti je mozné lépe po-
chopit zménu pudni vlhkosti v piidnim profilu z hlediska vSech faktort. Je tedy
mozné modelovat jednoduse ro¢ni obdobi a funkénost modifikované piidy z hle-
diska riznych spotrebicii. Na Obr. 7 je zvyraznéna sledovana oblast, ktera odpovi-
dé nasemu tubusu v laboratornim prostredi. Na zakladé nasich laboratornich testi
je tedy mozné eliminovat ostatni faktory, které vstupuji do déje pohybu vlhkosti
v padé.

Pro vyhodnoceni funkénosti modifikace ptidniho profilu hydrogelem a pilinami
je nékolik kritérii. Jednim kritériem je plna ptidni kapacita. Tedy mnozstvi vody,
které je pida schopna zadrzet. V tomto ohledu smés ptudy s hydrogelem a smés
pudy, hydrogelu a pilin zadrzela vét$i mnozstvi vody nez samotna ptida. Dale bylo
prokdzano, Ze i smés ptidy a pilin je schopna udrzet vét$si mnozstvi vody nez samot-
na puda (plnd hnéda ¢ara), ale tento narust je zanedbatelny viiéi prvnim dvéma
variantam (Obr. 8).

Pro vyjadieni trendu naméfenych dat byla pouzita exponencidlni funkce, kterou
byla prolozena experimentalni data. Tato exponencidla popisuje pribéh ztraty
vlhkosti v jednotlivych variantach v celém pribéhu experimentu (Obr. 8). Dal$im
faktorem, ktery byl sledovan, je schopnost uvolilovani vlhkosti okolnimu prostte-
di. Protoze pro prosperitu rostlin je dulezita dostupnost vody z ptidniho profilu.
Modifikace ptidy musi zadrzet vétsi mnozstvi vody a zaroven tuto kapacitu musi

Zdroj [q-"]

Difuzcd (t)
S
7S Spotiebit [gs ()]
N7
CiD = T
S Ty
. - s i JL/-——L-\..
o e 2 \ Sledovana
: _;'_'f _"_‘e"_~“_-‘..._1,;- : \ oblast
g ..\

Obr. 7:  Graficky znazornéna obecna rovnice matematického modelu déji v ptidnim profilu
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byt schopna distribuovat rostlindm nebo prostfedi. Dal$im porovnavacim faktorem
v experimentu je doba, kdy pudni profil dosahne bodu stresové pudni vlhkosti nebo
kritické piidni vlhkosti. V nagem experimentu se prokazalo prodlouzeni této doby
od plné polni kapacity o zhruba 12 dnf u smési piidy s hydrogelem a ptdy s pilina-
mi a hydrogelem. Smés pidy s pilinami téchto kritickych bodt dosahla pfiblizné
o den a ptl dfive (Obr. 9).

Utinnost tablety s hydrogelem v piidnim profilu potvrzuje fakt, Ze rychlost vysuso-
vani pad obohacenych o hydrogel je pomalejsi. Ve smési ptidy s hydrogelem a pi-
linami pomahaji piliny distribuci vody, kterou na sebe vaze hydrogel, a ¢ini ji tak
dostupnéjsi pro prostredi a rostliny. Tableta s hydrogelem jako produkt pomahajici
pti obnové lesnich porostit ma tak dvoji vyuziti - jako nosny materidl hydrogelu
na prirodni bazi a jako prostredek k lepsi distribuci vody z hydrogelu do piidniho
profilu.

Prubéh experimentu byl zaznamenan rovnéz pomoci CT skeneru — nedestruktivni
metody zobrazovani. Touto metodou byl sledovan ptidni profil jednotlivych smési
a jejich chovani vedouci k pfipadné deformaci. Z pozorovani je patrné, ze po celou
dobu experimentu je ptdni profil stabilni a nedochazi k jeho naruseni v dusledku
vysychani hydrogelu. Cely proces nasavani a vysychani vody je tedy vratny v case
bez vyrazného naruseni ptdy (Obr. 10).

~Puda

~=Puda+Hydrogel
w=Piida+Piliny+Hydrogel
w==Pida+Piliny

~=Stresovi pldni vihkost
==K ritickd ptidni vihkost

00 25 S50 75 100 125 150 17,5 20,0 225 250 275 30,0 325 350 375
t [dny)

Obr. 8: Zména pldni vihkosti v jednotlivych variantach v ¢ase experimentu
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—Puda

4,5 4
Pida+Hydrogel
4 1 : = Puda+Piliny+Hydrogel
35 J\ = T = Puda+Piliny
™ T e N Stresova pudni vihkost
i 31 x e =1 —Kriticki piidni vihkost
9 . =~ . )
2.5 - \\\ =N —Plna polni kapacita pady
g Y =
= <3 R*=0,9963
= 2 \'\_ \\ s
= L S
i ) R? = 0,9892
R*=0,9822 '
l -
05 1 \ R?=0,9982
0 v v v T 7 v 7 v v 7 v 7 T "
0 25 5 7.5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 275 30 325 35
t [dny|

Obr. 9: Rychlost vysychani pudnich systémU v jednotlivych variantach v ¢ase experimentu

puda + hydrogel 1.21 41,61
i

Obr. 10: CT snimky jednotlivych experimentalnich smési béhem experimentu. Zleva: smés
puda s pilinami; smés pudy, hydrogelu a pilin; smés pudy s hydrogelem; kontrolni
tubus obsahujici pouze padu
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3.3.2 Inkubacni pokus pro stanoveni uvoliiovani do piadniho roztoku

Vyzkumnym tymem byl paralelné zalozen inkuba¢ni pokus navazujici na predcho-
zi analyzy se stejnymi ¢tyfmi variantami: pida; ptida s hydrogelem; ptida s pilinami
a puda s pilinami a hydrogelem (kazda ve ¢tyfech opakovanich). Béhem celé doby
pokusu byly udrzovany konstantni vlhkostni podminky, a to na hodnoty polni ka-
pacity. Do kazdého vzorku byl po celou dobu umistén rhyzon/frita (Eijkelkamp,
NED) pro tcely odbéru pidni vody v ¢ase. U kazdého ze vzorki byl nasledné v pre-
dem danych ¢asovych intervalech (4, 7, 14, 21, 28, 35, 56, 91, 125, 153 dni od zaloze-
ni experimentu) proveden rozbor obsahu prchavych kyselin odebrané piidni vody
pomoci UV-VIS spektrometru (Hach, SWI). Také u vSech odbért vody probihalo
méfeni pH pHmetrem MW100 (Milwaukee, HUN) a konduktivity konduktome-
trem MW301 (Milwaukee, HUN). Tyto hodnoty jsou vzdy pfepocteny na mnozstvi
prvku (g) uvolnéného z hmotnosti testované zeminy (do cca 10 ml ptdni vody).
Tato voda byla vzdy po odbéru doplnéna zpét.

Hodnoty konduktivity pidni vody naznacuji dvojndsobné zvyseni konduktivity
z pocatku experimentu u vzorka obsahujicich hydrogel, a to v obou ptipadech, coz
dokazuje pozitivni vliv pouzitého hydrogelu na pudu, kde rozpousti solné ionty
(Tab. 2). S pokracujicim ¢asem experimentu byla poté konduktivita ve v8ech va-
riantach sniZovana, protoze dochazi ke snizeni obsahu soli a jejich ionti ve vodé.

Zjisténé pH vzorkt u jednotlivych variant dokazuje srovnatelné hodnoty, coZ zna-
mend, Ze pritomnost pilin pfi aplikaci hydrogelu ve formé tablet dlouhodobé vyraz-

Tab. 2: Zmény konduktivity padni vody (mS/m) b&éhem experimentu

Pocet dni Pada Pada+piliny Pada+hydrogel Plda+piliny+hydrogel

4 110,0 135,5 242,0 241,0

7 53,5 66,5 133,5 137,5
14 40,5 45,0 87,5 83,5
21 37,5 36,0 68,5 71,5
28 37,5 35,5 66,0 75,5
35 94,5 51,0 49,0 45,0
56 77,5 39,5 54,5 54,0
91 102,0 79,5 81,0 94,5
125 94,5 51,0 49,0 45,0
153 102,5 88,0 96,5 99,5
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né neokyseluje piidu (Tab. 3). Ve vSech variantach se hodnota pH s ¢asem zvysuje
z dtivodu vyluhovéni prchavych kyselin z pH okolo 4 az po hodnoty nad pH 6, coz
jsou ovSem stale hodnoty bézné pro pH vody.

Ve variantdch s pridanymi pilinami vznikaji prchavé kyseliny (mravendi, octovd,
ptip. propionovd) s vétsim zastoupenim nez u dal$ich variant (Tab. 4, Obr. 11),

Tab. 3: Zmény pH pudni vody béhem experimentu

Pocet dni Pada Pada+piliny Pada+hydrogel  Puda+piliny+hydrogel

4,2 4,2 4,6 4,6

4,6 4,5 52 52

14 47 4,6 55 55
21 4,9 4,9 57 5,8
28 4,9 5,0 5,9 5,6
35 5,1 53 6,2 6,0
56 51 53 57 5,8
91 52 53 6,2 59
125 5,6 5,8 6,0 6,4
153 5,1 55 5,7 5,8

Tab. 4: Zastoupeni prchavych kyselin v padni vodé (mg/l) b€hem experimentu

Pocet dni Puda Pada+piliny Puada+hydrogel  Puda+piliny+hydrogel
4 45,5 70,5 152,0 183,5
38,0 72,0 193,0 304,0
14 36,5 58,0 168,0 2445
21 33,5 50,5 119,0 205,0
28 53,5 68,5 187,5 305,5
35 18,0 31,0 140,5 167,0
56 21,5 52,0 178,0 283,5
91 19,5 29,5 74,5 110,5
125 13,0 24,0 70,0 105,0
153 29,0 31,5 94,5 138,5
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av8ak na pH ptidy nema mnozstvi prchavych organickych kyselin, jak je jiz zminé-
no vyse, zadny vliv.

Z vysledkt v Obr. 11 je zfejmé, Ze ptidavek pilin jednoznaéné zvysuje zastoupeni
prchavych kyselin, protoze jsou ze dfeva intenzivné vyluhovany. V pripadé varianty
s pfidanymi pilinami s hydrogelem jsou hodnoty 5x vy$$i nez u samotné pudy.

Zavérem lze tedy konstatovat, ze hydrogel zlepsuje konduktivitu pidni vody, tableta
s hydrogelem predstavuje pomalu rozpustny materidl, ktery se postupné uvolnuje
a v dostate¢ném mnozstvi dodava vlhkost rostlinam, aniz by okyselil ptidu.

400 r r .
o Pada
©  Pada + piliny
8 O o Puada + piliny + hydrogel
200 | 8 © Puda + hydrogel
o]

Zastoupeni prchavych kyselin, mg/l

Dny

Obr. 11: Zastoupeni prchavych kyselin v padni vodé v ¢ase experimentu
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3.4 Technologie a mechanizacni prostredky aplikace
hydrogelu

Aplikace hydrogelu, dalsich kondicionérii a hnojiv do pidy je zavisla na mnoha
faktorech. V prvni radé na formé podavané latky, na terénnich podminkach a na
rozsahu aplikace. Vyhody a nevyhody riznych forem aplikace hydrogeli jsou po-
psany v kapitole 3.2. Co se tyce terénnich vlastnosti, patii lesni stanovisté a holiny
k tém technologicky nejnaro¢néjsim. Jednak z hlediska prostupnosti pro mecha-
nizaci, z hlediska mnozstvi a rozméru prekazek, ale také z hlediska snizené inos-
nosti terénu. Prostfedi lesa je navic velmi rozmanité, a proto zde Ize vyuzit stroje
a zafizeni pro automatizované prace jen velmi obtizné. Obnovni ¢innost je velmi
¢asto manualniho charakteru s pouzitim jednoduchym nastroji. Z mechanizacnich
prostfedki pro obnovu lesa lze zminit liniové sazeci stroje, z nichz na prvnim misté,
co se tyce Cetnosti vyuziti, je ryhovaci stroj. Stroje pro sazeni jednotlivych sazenic,
takzvané plantery, jsou v praxi uzivany jen vyjimecné.

3.4.1 Ryhovaci stroje

Ryhovaci stroj je zatizeni vyuzivajici jednoduchého principu vytvoreni ryhy pomo-
ci radlice. Do této ryhy se manualné, nebo mechanizované vlozi sazenice a ryha se
nasledné zavre pritlatnymi télesy, nejcastéji vélci, kotouci nebo kuzely. Tento prin-
cip je velmi jednoduchy a zaroven velmi ti¢inny. BéZny ryhovaci stroj jednorady je
schopen aplikovat v idealnich podminkdch az 8000 sazenic za sménu. Stroj byva
nejcastéji neseny, respektive vleceny za nosi¢em (traktor).

Nevyhodou tohoto typu zafizeni je problematické prekondvani velkych prekazek
(zejména parezil), proto je pro jeho nasazeni klicova predsadebni priprava - frézo-
vani. Frézovani je navic vhodné i z hlediska zvyseni kvality stanovisté, rychlejsiho

rozpadu dfevni hmoty a nizsich ztrat vlhkosti ptidy vyparem. Rovnéz usnadnuje
veskery dalsi pohyb techniky na plose v dalsich letech.

3.4.2 Sazeci ryhovaci stroj s aplikaci hydrogelu

Autorsky kolektiv v roce 2019 patentoval davkovaci zatizeni, zejména pro davko-
vani hydrogelu a piipadné dalsich primési, tj. hnojiv, stabilizatort apod., pfi umélé
obnové lesniho porostu sadbou, a také pro zakladani novych porosti ve vSech ob-
lastech postizenych nedostatkem vlahy. Zafizeni je v podstaté nastavba na bézném
ryhovacim sazecim stroji vybaveném kabinou obsluhy, pfi¢emz umoznuje davko-
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vani predem stanoveného mnozstvi pfisad ke kazdé sazenici individualné. Ryhova-
cim strojem manipuluje tazné zafizeni, napt. traktor (Obr. 12).

Zarizeni, na rozdil od dal$ich metod aplikace, umoziuje vysoce efektivni liniovou
vysadbu s pridanim hydrogelu a ptipadnych dalsich pfimési pti obnové a zakladani
novych rozsahlych lesnich porostt. Davkovaci zatizen{ obsahuje nadrz zhotovenou
z plastu, opatfenou plnicim a vypoustécim otvorem, a potrubi pro dopravu dav-
kovaného materidlu. Vnitfni prostor nadrze je vybaven michacim a davkovacim
ustrojim, na které je napojeno potrubi pro dopravu davkovaného materialu. Potru-
bi tsti v konstrukeci ryhovactho sazeciho stroje mezi dozadu prodlouzenymi ¢astmi
rozhrnovaci radlice (Obr. 13). V predni ¢asti kabiny obsluhy je umistén spoustéci
nozni spina¢ michaciho a davkovaciho tstroji, ktery je mechanickou nebo elektric-
kou vazbou propojeny s michacim a davkovacim ustrojim.

P1i vysadbé drevin vytvari rozhrnovaci radlice ryhovaciho sazeciho stroje brazdu
v ptd¢, do niz obsluha stroje vklada v pravidelnych intervalech sazenice. Souc¢asné
s vlozenim sazenice do brazdy stlaci obsluha spoustéci spina¢ michaciho a davko-
vaciho zafizeni, ¢imz je prostfednictvim dopravniho potrubi pfimo ke kofenovému

Obr. 12: Sazeci ryhovaci stroj s aplikaci hydrogelu. Foto: J. Mackl
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systému sazenice pridana pozadovana davka hydrogelu. Nasledné je prostfednic-
tvim zahrnovacich kol zavésenych na zvedacim mechanismu za potrubim sézeciho
ryhovaciho stroje zahrnut kofenovy systém sazenice i ptidany hydrogel zeminou.

V soucasnosti je v provozu prototyp ve vlastnictvi Skolniho lesniho podniku v Kos-
telci nad Cernymi Lesy.

3.4.3 Dalsi metody

Dalsi z moznosti pro strojni aplikaci hydrogelu pri obnové je vsttikovani smési pri
sazeni pomoci specidlné upravené sazeci hole - pottiputki. Zde je na klasickou sa-
zeci hil pripevnén nastavec s tryskou, ktera je hadici spojena s ¢erpadlem a nadr-
z{ na aplika¢ni jichu. Nadrz je vét§inou nesend nebo tazena za traktorem. Timto
zptisobem mtize byt pripojeno nékolik sazecich holi a saze¢i mohou postupovat
v fadé za strojem. Velkou nevyhodou tohoto zptisobu aplikace je potfeba znaéného

Obr. 13: Vysadba borové sazenice s vyuzitim ryhovaciho stroje s aplikaci hydrogelu. Foto: M.
Svato$
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personalniho zdzemi. Jeden saze¢ je schopen aplikovat 400-1000 sazenic za sménu.
S ohledem na to, Ze pottiputki je vhodna zejména pro obalovanou sadbu, neni tato
metoda nijak ekonomicky zajimava. Variantou, kde by sazeci hil mohla mit svoje
opodstatnéni je vylepSovani jiz obnovenych pasek, to je nahrazovani odumfelych
jedincti nebo ptidani dal$ich druhii dfevin. V tomto pripadé by za predpokladu, ze
saze¢ bude aplikovat hydrogel ru¢né, byla sazeci hil efektivni.

Planter je specialné uzpusobeny adaptér pro sazeni jednotlivych kust sazenic. Nej-
Castéji je neseny na hydraulickém jerabu harvestoru, pfipadné bagru ¢i traktorba-
gru. Zarizeni je ovladano z kabiny stroje a umoznuje individualni sadbu. Planter
umoznuje jak aplikaci sadby, tak hydrogelu, dalsich kondicionérti a hnojiv. Navic
muze automaticky obratit drn. Velkou vyhodou této metody je moZnost reagovat na
vSechna specifika lokality a prizptsobit umisténi sadby terénu. Nosi¢ planteru (har-
vestor, bagr atd.) miize rovnéz nést i sadbu a nadrze s G¢innymi latkami. Zna¢nou
nevyhodou tohoto typu obnovy je omezeni pouziti pouze na obalovanou sadbu.
Navic pofizovaci naklady na zatizeni jsou zna¢né. Ovladani rovnéz vyzaduje zkuse-
ného operatora a vysledna efektivita neni v porovnani s ostatnimi metodami (napt.
pouziti ryhovaciho stroje) dostate¢na. Podle typu zatizeni se uvadi cca 2500 sazenic
za sménu. Vyhodou je ov§em mozZnost pracovat ve vicesménném provozu.

3.5 Vliv aplikace hydrogelu na vitalitu, rlst
a fyziologické parametry vybranych drevin

Pozitivni vliv aplikace hydrogelu pti vysadbé na morfologii a vitalitu dfevin byl
prokézén fesitelskym tymem v podminkdach aridni oblasti Irdnu (TOMASKOVA et
al. 2020). Cilem publikované studie bylo zhodnotit G¢inky hydrogelu aplikovaného
béhem vysadby na preziti, rist a fyziologické vlastnosti 20 druht dfevin. V terén-
nim experimentu (design se sedmi druhy oSetfeni sazenic véetné kontroly, dvaceti
druhy dfevin a deseti opakovani v kazdé varianté) v aridnich oblastech Irdnu byla
k sazenicim aplikovana voda (kontrola) nebo voda se smési hydrogelu a dal$ich ma-
teridlt. Na vzorcich sazenic byl hodnocen prirtst, zdravotni stav, prezivani, osmo-
ticky potencial a biochemické vlastnosti po 6 mésicich a po 12 mésicich po vysad-
bé. Osetieni hydrogelem (bez ohledu na dalsi pfidany materidl) vyrazné zlepsilo
fyziologické i morfologické charakteristiky druhi citlivych na sucho, nikoli véak
druhti odolnych vii¢i suchu. Vyznam o$etfeni hydrogelem je tedy nejvyznamnéjsi
pro druhy citlivé na sucho, naopak pro druhy odolné vici suchu je vliv hydrogelu
zanedbatelny (TOMASKOVA et al. 2020).
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Podobné byl selektivni pozitivni vliv hydrogelu ovéfovan na domacich dfevinach
ve stiedoevropskych podminkach tfemi riznymi zptisoby:

1) v kontrolovanych podminkach ve foliovniku s fizenou zavlahou

2) na oplocené studijni plose v nahodném designu rozmisténi dfevin

3) navolné obnovovanych plochach - na lokalitach vzdy s vysazenym jednim dru-
hem dfevin

Ve vSech experimentech byl pouzit hydrogel STOCKOSORB® 300 (Evonik Nutriti-
on & Care GmbH, Essen, Némecko).

3.5.1 Experiment ve foliovniku s fizenou zavlahou

Jako simulace provoznich podminek byly na podzim 2020 zasazeny dieviny ¢tyf
druht (buk lesni Fagus sylvatica L., dub zimni Quercus petrea (Matt.) Liebl., boro-
vice lesni Pinus sylvestris L., smrk ztepily Picea abies (L.) H. Karst.) do féliovniku
s Fizenou zavlahou. U kazdé dreviny byly vysazeny dvé varianty: s aplikaci hydroge-
lu a bez hydrogelu (kontrola). Hydrogel byl aplikovan ve formé rozfedéné jichy tvo-
fené 1 g hydrogelu a 200 ml vody ke kazdé sazenici pod koten. Do sadbovacii s 91
radeliny byly vysazeny dvouleté sazenice. Nésledné probéhlo obohaceni substratu
hnojivem Silvamix pro zlep$eni mineralniho slozeni (Silvamix R30TE, Ecolab, CR).
Nainstalovani kapkové zavlahy umoznilo pfesny plan zavlahy. Ve féliovniku byla
udrzovana optimalni vlhkost podle maximalni vodni kapacity piidy (pfiblizné 40 %
z max. vodni kapacity). Vysazeno bylo celkem 128 jedincti z kazdého druhu dfevi-
ny. Pti kazdém oSetfeni (n = 64) byla provedena gazometrickd méfeni u péti sazenic
z kazdé varianty.

Béhem prvniho roku byly rostliny udrzovany v optimalnich vlhkostnich, svételnych
a nutri¢nich podminkdch, za ¢elem nastaveni zékladni linie pro véechny sazenice
s hydrogelem i bez néj. Béhem vegeta¢ni periody se primérnd teplota pohybovala
kolem 19,1°C (+6,1) a relativni vlhkost kolem 74,6 % (£20,3). Fotosynteticky aktiv-
ni zafeni bylo snizeno diky plastové f6lii pokryvajici celek, presto hodnoty presaho-
valy bod satura¢ni ozafenosti (obvykle kolem 450 pmol.m2.s™).

V priibéhu nasledujici vegetaéni sezény byla v mési¢nich intervalech sledovana vi-
talita rostlin a v srpnu zméfen vyskovy a tloustkovy prirtist. Vitalita vSech sazenic
byla po celou prvni ¢ast experimentu vynikajici bez znamek chfadnuti a prosychani
asimila¢niho apardtu v obou variantach s vyjimkou borovice lesni. Vy$kové i tloust-
kové ptirtisty byly u vSech ¢tyr dfevin v obou variantach srovnatelné bez statisticky
signifikantnich rozdilti (Tab. 5).
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Tab. 5: Srovnani pfirdstu a mortality u sazenic o$etfenych hydrogelem a kontrolnich ve fo-
liovniku s fizenou zavlahou v roce 2021. DB...dub zimni, BK...buk lesni, SM...smrk
ztepily, BO...borovice lesni

Dievina Osetfeni Vyskovy prirast Tloustkovy prirast Mortalita

[cm] [mm] [%]
B hydrogel 6,916,4 0,2+0,1 -
kontrola 5,5+4,5 0,2+0,1 -
hydrogel 14,945,1 0,4+0,2 -
M kontrola 14,9+5,5 0,410,2 -
hydrogel 15,547,1 0,2+0,1 47
e kontrola 18,9+5,5 0,3+0,1 12,5
hydrogel 18,2+10,1 0,240,2 -
b8 kontrola 19,9+13,0 0,2+0,1 -

Na konci vegetacni sezony byly rovnéz v ramci kontrolntho obdobi zméteny (vidy
5 sazenic u kazdé varianty a dreviny) dva klicové fyziologické parametry - rych-
lost fotosyntézy (Pn) a transpirace (Tr). Svételna kfivka fotosyntézy (Obr. 14) pred-
stavuje zavislost mezi mnozstvim fotosynteticky aktivniho zéfeni (PPFD) na ose
X a rychlosti ¢isté fotosyntézy (Pn) na ose Y. Rada bodii odpovidajici riznému
mnozstvi dopadajiciho svétla byla zvolena proto, aby bylo mozné prokazat napt.
posun v hodnoté kompenzaéni ozarenosti nebo bodu svételné saturace nebo zmé-
nam v kvantovém vytézku. Z naméfenych kiivek je patrné, ze hydrogel jiz v ramci
kontrolniho obdobi bez stresu suchem pozitivné ovlivnil rychlost ¢isté fotosyntézy
a transpirace u dubu (Obr. 14). V ptipadé buku nebyl dokumentovan zadny vliv
aplikace hydrogelu a u borovice a smrku byly naopak hodnoty rychlosti fotosyntézy
ve varianté s hydrogelem snizeny. Neznamena to ovsem negativni vliv hydrogelu na
fyziologické parametry - statisticky vyznamné rozdily nebyly nalezeny (Obr. 14).
Ze svételné krivky rovnéz vyplyva, Ze hydrogel neovliviiuje kvantovy vytézek foto-
syntézy, ktery uddvé ucinnost vyuziti svételné energie na asimilaci CO, ve srovnani
s kontrolou.

Poté, co sazenice rostly vétsinu sezény v optimalnich vlhkostnich podminkach,
byla od srpna 2021 provedena druha ¢ast experimentu — vystaveni cilovych dfevin
maximdlnimu stresu suchem trvajicim 40 dni. VSechny ¢tyfi cilové dfeviny byly
rozdéleny do dvou skupin, pficemz byly rovnomérné rozdéleny i podle zpiisobu
oSetfeni — s hydrogelem a kontrolni (bez hydrogelu). Jedna skupina byla zdvlahou
udrzovana na plné polni kapacité (vzdy polovina sazenic v kazdé varianté = 32 je-
dincu).
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Druha polovina rostlin byla udrzovana v intervalu mezi bodem snizené dostup-
nosti vody a bodem vadnuti a nasledné byla vlhkost snizena pod bod vadnuti. Byl
zaznamenan vyvoj absolutni a relativni piidni vlhkosti v kazdém kontejneru. Cilem
tohoto experimentu bylo prokazat uc¢innost hydrogelu a jeho schopnost oddalit tim
dobu, kdy vlivem sucha dochdzi u cilovych dfevin k vadnuti (mortalité).

Experiment (kapitola 3.3) ukazal na vyznamnou ti¢innost hydrogelu v surové formé
a jeho schopnost zpomalit ztratu vody v pudé a oddalit nastup vadnuti. Pro hod-
noceni vlivu aplikace hydrogelu pti stresu suchem byly stejné jako v pfipadé kont-
rolniho obdobi méfeny dva klicové fyziologické parametry — rychlost fotosyntézy
(Pn) a transpirace (Tr).

Pfi hodnoceni se vychazelo ze tii zakladnich hypotéz: a) hydrogel nema vliv na fy-
ziologické parametry sledovanych dfevin, b) vliv hydrogelu na dfevin se v priibéhu
méfeni neméni a ¢) mezi ¢asem a oSetfenim hydrogelem neni zadna souvislost.
Méfeni probihala s vyuzitim gazometrického systému LI-Cor (LI-6400 XT, NE,
USA) s 2x3 LED komorou. Bylo méfeno 5 sazenic kazdé dfeviny a v kazdé varianté
(s hydrogelem a bez hydrogelu, se zavlahou a bez zavlahy).

V pribéhu méfeni vykazovaly sazenice borovice extrémni rozptyl namétenych
hodnot, ktery vzhledem k omezenému poétu méreni nebylo mozné vyresit odstra-
nénim odlehlych hodnot, proto byla z nasledujicich graft a statistickych hodnoceni
tato dfevina vyfazena.

V pripadé zavlazovanych sazenic nelze pozorovat vyznamné rozdily mezi sazeni-
cemi o$etfenymi hydrogelem a kontrolnim vzorkem (Obr. 15 a 16). Pti simulaci
extrémniho stresu suchem vsak byl prokazan signifikantni pozitivni vliv aplikace
hydrogelu na fyziologicky stav buku, dubu a smrku. Aplikace hydrogelu udrzuje
hodnoty fotosyntézy a transpirace v obdobi sucha na priblizné stejné urovni jako
v podminkach dostate¢né zavlahy (plna polni vodni kapacita) jesté mésic po ome-
zeni vody v ptidé na hodnotu odpovidajici bodu vadnuti. Na konci experimentu
zajistil hydrogel zhruba o 50 % vyssi transpiraci i rychlost fotosyntézy u vSech sle-
dovanych dfevin i v podminkach vyrazného nedostatku vody, ktery lze pfirovnat
k mési¢nimu bezesrazkovému obdobi (Obr. 15 a 16).

Prameérny pokles hodnot jak v zavlaZované, tak suchem stresované varianté souvisi
s koncem vegetacni sezony (méfeno v zafi), nebot potieba chlazeni listu se s klesa-
jici teplotou snizuje.
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Obr. 14: Srovnani hodnot rychlosti fotosyntézy (Pn) prostfednictvim tzv. svételné kfivky foto-
syntézy u studovanych dfevin ve féliovniku s fizenou zavlahou bez vystaveni stresu
suchem (vlevo), rychlosti fotosyntézy (Pn) méfené pfi osvétleni 1500 ymol.m2.s™
(uprostfed) a rychlosti transpirace (Tr) méFfené pfi hodnoté svétla 1500 umol.m-
2.s. PPFD — mnoZstvi fotosynteticky aktivnich fotond dopadajicich na m? plochy
za sekundu. Zelena barva — kontrolni sazenice, modra barva — sazenice oSetfené
hydrogelem. DB — dub zimni, BK — buk lesni, SM — smrk ztepily, BO — borovice lesni
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a zafi 2021. DB — dub zimni, BK — buk lesni, SM — smrk ztepily
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3.5.2 Experiment na volné obnovovanych plochach

Na jate v roce 2019 bylo zalozeno 10 vyzkumnych ploch na pfedem vybranych lo-
kalitach kolem Kostelce nad Cernymi lesy a jedna plocha u Rozmitalu pod Trem-
$inem. Byly zvoleny odli$né lokality a sazenice ¢tyf hlavnich hospodarskych dre-
vin (buk lesni, dub zimni, borovice lesni a smrk ztepily). Celkem bylo vysazeno
1300 sazenic (300 BO, 300 BK, 400 SM, 300 DB).

Sazenice byly vysazeny vidy po 50 jedincich na kazdé plose ve dvou variantich:
i) s pfidanou suspenzi obsahujici hydrogel pod kofen a ii) bez hydrogelu — kontrol-
ni. Kazda sazenice byla oznacdena stitkem s ¢islem a variantou.

Nasledujici mésice (duben 2019-fijen 2020) bylo provadéno morfometrické a fy-
ziologické méfeni kazdych 5 tydnti béhem vegeta¢ni sezdny. Ve sledovaném obdobi
nebyly zaznamendny periody extrémniho sucha na stanovisti.

Byly méfeny nasledujici morfometrické parametry: vyska sazenice a tloustka sa-
zenice v krcku pomoci digitalni pramérky. Vitalita sazenic byla hodnocena ve ¢ty-
fech kategoriich: 1 — vyborna az mirné snizend vitalita, 2 — zfetelné sniZena vitalita
(stagnace rtistu, prosychani koruny na perifernich oblastech koruny), 3 — zbytko-
va vitalita (vétsi ¢ast koruny odumfeld), 4 — suchy strom. Vyska sazenic, tloustka
v kr¢ku a vitalita byla méfena na vSech sazenicich. Souvisejici méfeni fyziologic-
kych charakteristik (rychlost fotosyntézy a transpirace) probihalo vzdy na 5 vybra-
nych sazenicich kazdé dreviny a kazdé varianty (hydrogel a kontrola).

Vzhledem k tomu, Ze mortalita borovice lesni na studijnich plochach byla v obou
variantach vyssi nez 80 %, nebyly sazenice déle hodnoceny na morfometrické pa-
rametry a vitalitu. Extrémné vysokou mortalitu v rimci tohoto experimentu zapti-
¢inil pravdépodobné nekvalitni sadebni material. U stéle vitalnich sazenic borovice
véak byla dale méfena rychlost fotosyntézy a transpirace (viz nize).

Mezi jednotlivymi variantami nebyly zjitény statisticky signifikantni rozdily ve
vy$kovém ani tloustkovém prirtistu jednotlivych dfevin (Kruskaltv-Wallistv
test, p>0,05; Obr. 17). Vitalita jednotlivych dfevin vykazovala rtiznorodé vysled-
ky. V ptipadé dubu byla primérna vitalita u obou variant srovnatelna bez sta-
tistickych rozdild, i kdyz na prvni pohled byla mortalita vys$i. U smrku se do-
konce ukazal negativni vliv hydrogelu na vitalitu dfevin [Kruskaltv-Wallistv test:
H (1, N =400) = 8,59; p < 0,05], kdy byla mortalita o 7 % vy$si. Na druhou stranu
u buku byla statisticky prokazana lepsi vitalita u sazenic oSetfenych hydrogelem
[Kruskalav-Wallistuv test: H (1, N = 300) = 5,47; p < 0,05], kde bylo prezivani sa-
zenic zvyseno o 8 % (Obr. 17).
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Tato nejednoznacnost vysledku se da snadno vysvétlit absenci ochrany sazenic proti
poskozeni zvéri a lesotechnickou ¢innosti. Proto je tfeba pii analyze vzdy tyto vlivy
minimalizovat. V dal$im vyzkumu proto byly analyzovany pouze dfeviny neovliv-

néné poskozovanim zveéfi.
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Obr. 17: Srovnani vyskového a tloustkového pfirGstu sledovanych dfevin oSetfenych hydro-
gelem a kontrolnich a kategorie vitality jednotlivych sazenic na studijnich plochach
v roce 2020. Zelena barva — kontrolni sazenice, modra barva — sazenice oSetfené
hydrogelem. DB — dub zimni, BK — buk lesni, SM — smrk ztepily. Hodnoceni vitality:
1 — vyborna az mirné snizena vitalita, 2 — zfetelné snizena vitalita (stagnace rustu,
prosychani koruny na perifernich oblastech koruny), 3 — zbytkova vitalita (vétsi ¢ast
koruny odumfeld), 4 — suchy strom
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Zatimco u morfometrickych charakteristik sazenic byly vysledky nejednoznacné,
fyziologicka méreni dokazuji pozitivni vliv aplikace hydrogelu na fyziologické cha-
rakteristiky, pfedev$im u sazenic dubu a smrku, ktery se projevoval vyznamné vys-
$imi hodnotami fotosyntézy ve srovnani s kontrolnimi sazenicemi (Obr. 18). Vy$si
rychlost fotosyntézy je u dubovych a smrkovych sazenic oSetfenych hydrogelem
déana vétsi otevienosti praduchti (vyssi hodnoty stomatalni vodivosti). Vyssi asi-
milace CO, zajistuje tvorbu vétsiho mnozstvi organickych latek uréenych nejen ke
stavbé téla, ale také alokovanych na obranu. Z naméfenych svételnych kfivek je pa-
trné, Ze hydrogel pozitivné ovlivnil rychlost ¢isté fotosyntézy u dubu, smrku a rov-
néz u borovice. Vliv aplikace hydrogelu u bukovych sazenic nebyl v experimentu
prokazan. Transpirace dubu stresovaného suchem byla vyznamné vys$si, coz bylo
potvrzeno i pri experimentech ve foliovniku (viz vy$e). Vy$$i transpirace u smr-
ku osetfeného hydrogelem zaznamenana ve féliovniku nebyla v terénu potvrzena
(Obr. 18).

3.5.3 Experiment na oplocené studijni plose v nahodném designu
rozmisténi sazenic

Na zacatku roku 2021 byla zaloZena specialni vyzkumna plocha v okoli Kostelce
nad Cernymi Lesy (GPS: 49,9146 N; 14,8281E). Cilem experimentu bylo elimino-
vat nezkoumané negativni vlivy prostfedi na sazenice (zvéf, bézna lesnicka a leso-
technickd ¢innost). Na zkusné plose bylo provedeno zalesnéni cilovymi dfevinami
v unikdtnim sadebnim vzorci navrzeném pro potfeby statistické analyzy. Vzorec
eliminuje rizika spojend s odchylkami zptisobenymi podminkami v lese a zaroven
minimalizuje riziko autoreplikace, ktera by byla pro potfeby naslednych analyz ne-
vhodna. Celkové bylo vysazeno v bfeznu 2021 vice nez 1000 sazenic ¢tyf drevin
(smrk, borovice, buk a dub) ve tfech variantach (hydrogel, bez hydrogelu - kon-
trola, tableta s hydrogelem). Pokus byl poté na jafe roku 2022 rozsifen o sazeni-
ce lipy srd¢ité Tilia cordata Mill. (120 sazenic) a javoru klenu Acer pseudoplatanus
L. (132 sazenic), rozdélenych vzdy do dvou variant: sazenice s tabletou obsahujici
hydrogel a sazenice kontrolni.

U kazdé sazenice byly nasledné méreny morfometrické parametry a vitalita stej-
nou metodou popsanou v kapitole 3.5.2. Méfeni probihala v roce 2021 a 2022. Ve
sledovaném obdobi nebyly zaznamendny periody extrémniho sucha na stanovisti.
Fyziologickd méfeni v ramci tohoto experimentu neprobihala.

Dub zimni s ptidanou tabletou s hydrogelem mél vyrazné vyssi vitalitu a mortalita
sazenic byla o 14 % niz$i nez u ostatnich osetfeni (Obr. 19). Celkova mortalita bu-
kovych sazenic byla u vSech typt osetfeni srovnatelna, nejnizsich hodnot dosaho-

vala pti oSetfeni rozfedénou jichou s hydrogelem - 17 % (Obr. 19).
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Obr. 18: Srovnani hodnot rychlosti fotosyntézy (Pn) prostfednictvim tzv. svételné kfivky foto-
syntézy u studovanych drevin (vlevo), rychlosti fotosyntézy (Pn) méfené pfi osvét-
leni 1500 umol.m?2.s" (uprostied) a rychlosti transpirace (Tr) méfené pfi hodnoté
svétla 1500 umol.m2.s™'. Zelena barva — kontrolni sazenice, modra barva — sazenice
oSetfené hydrogelem. DB — dub zimni, BK — buk lesni, SM — smrk ztepily, BO — bo-
rovice lesni
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Nejniz$i mortalita borovych sazenic byla zji$téna u o$etfeni s tabletou obsahuji-
ci hydrogel, ale celkové byla vitalita v§ech variant velmi podobna (Obr. 20). Smrk
celkové vykazoval pouze nizkou mortalitu sazenic. Jedinci oSetfeni hydrogelem
v obou variantach vSak méli lepsi vitalitu a v ptipadé tablety byly véechny sazenice

plné vitalni (Obr. 20).
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Obr. 19: Srovnani vyskového a tloustkového pfirlistu sledovanych drevin oSetfenych hydro-
gelem a kontrolnich a kategorie vitality jednotlivych sazenic na studijnich plochach
v roce 2022. Zelena barva — kontrolni sazenice, modra barva — sazenice oSetfené
hydrogelem, hnéda — sazenice s tabletou. DB — dub zimni, BK — buk lesni. Hod-
noceni vitality: 1 — vyborna az mirné snizena vitalita, 2 — zfetelné snizena vitalita
(stagnace rustu, prosychani koruny na perifernich oblastech koruny), 3 — zbytkova
vitalita (vétS$i ¢ast koruny odumrela), 4 — suchy strom
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Srovnanim morfometrickych parametrt (vyskovy a tloustkovy prirtist) nebyly
u Zadné ze sledovanych drevin zjistény statisticky signifikantni rozdily mezi vari-
antami o$etfeni. Pfitomnost hydrogelu tak nema pfimy vliv na rast studovanych
druhi (Obr. 19 a 20).
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Obr. 20: Srovnani vyskového a tloustkového pfirGstu sledovanych drevin o$etfenych hydro-
gelem a kontrolnich a kategorie vitality jednotlivych sazenic na studijnich plochach
v roce 2022. Zelena barva — kontrolni sazenice, modra barva — sazenice oSetfené
hydrogelem, hnéda — sazenice s tabletou. BO — borovice lesni, SM — smrk ztepily.
Hodnoceni vitality: 1 — vyborna az mirné snizena vitalita, 2 — zfetelné snizena vitalita
(stagnace rustu, prosychani koruny na perifernich oblastech koruny), 3 — zbytkova
vitalita (vétSi ¢ast koruny odumrela), 4 — suchy strom
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V rozdifeném experimentu se sazenicemi lipy a javoru jiz po jedné vegetacni se-
z6né vykazovaly sazenice javoru klenu po pridani tablety vyrazné vyssi vitalitu
a 0 3 % niz$i mortalitu. Sazenice lipy srd¢ité dosahovaly v obou variantach srov-
natelnou vitalitu (Obr. 21). U obou dfevin byl zjistén vyssi tloustkovy i vysko-
vy prirtst po pridani tablety s hydrogelem. V pripadé javoru byl vyskovy prirtst
statisticky signifikantné vyssi [Kruskaltiv-Wallistiv test: H (1, N = 74) = 3,93; p <
0,05], v priméru dvojnasobny, tzn. o 4 cm vétsi. Tloustkovy prirtst byl dokonce
v priméru vice nez dvojnasobny [Kruskalav-Wallistv test: H (1, N = 79) = 8,92;
p <0,05] (Obr. 21). Lipa srd¢ita vykazovala také vyssi vyskovy ptirtist (v praméru
o 1 cm) a priukazné vyssi tloustkovy prirtist [Kruskalav-Wallistv test: H (1, N =
108) = 4,68; p < 0,05] (Obr. 21).

3.5.4 Shrnuti experimentalni ¢asti

Z uvedenych vysledki je zfejmé, ze pozitivni vliv hydrogelu na rust a vitalitu hlav-
nich hospodarskych drevin se projevuje zejména v obdobi extrémnich srazkovych
deficitt, kdy pridani hydrogelu prodluzuje obdobi dostupnosti vody pro rostlinu.
Tento fakt je ovéfen laboratorné i experimentalné. Na experimentalnich plochach
afoliovniku s fizenou zavlahou je za plné vlahy vliv na morfometrické i fyziologické
parametry rostliny minimalni. Za téchto podminek se projevuje pozitivni vliv pfi-
dani hydrogelu pouze u javoru klenu a dubu zimniho.

Vsechny studované dreviny reaguji pozitivné na pritomnost hydrogelu v pripadé
stresu suchem (viz kapitola 3.5.1). Ze studovanych dfevin je vyjimkou borovice
lesni, kterd odpovida na pritomnost hydrogelu nejednoznaéné a aplikaci v tomto
ptipadé nedoporucujeme. Z aplika¢nich forem hydrogelu doporucujeme tabletu
s hydrogelem, protoze je v provoznich podminkach lehce aplikovatelna a na studij-
ni plo$e vykazuje jeji aplikace nejvyraznéjsi snizeni mortality u studovanych drevin
(zejména javoru klenu a dubu zimniho).
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Obr. 21: Srovnani vySkového a tloustkového pfirastu sledovanych dfevin s pfidanou tabletou
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4 NOVOST POSTUPU

Aplikace hydrogelt v lesnim hospodatstvi dlouhodobé postradd uceleny metodic-
ky navod s prehledem vyhod a nevyhod jednotlivych postupt. Ac¢koli je t¢innost
a pozitivni vliv hydrogelu na rostliny dlouhodobé znam, zpisoby davkovani jsou
doporuceny pouze vyrobci bez hlubsi analyzy v lesnich ekosystémech a polopro-
voznich podminkach.

Vzhledem k novym postuptim a aplika¢nim metoddm poskytuje predlozeny text
prehled dosavadnich znalosti a moznosti vyuziti hydrofilnich polymert v lesnim
hospodatstvi a vysadbé okrasnych drevin. Metody jsou hodnoceny na zékladé sta-
tistického vyhodnoceni aplikace hydrogelu a jeho dopadu na vitalitu vybranych
dfevin v ramci terénnich i laboratornich experiment.

Vysledkem je zhodnoceni hlavnich hospodarskych dievin s ohledem na potencial
a efektivitu vyuziti hydrogelu pifi jejich péstovani. Z analyzovanych dfevin v pod-
minkach stfedni Evropy je nejperspektivnéjsi aplikace hydrogelu pfi vysadbach
dubu, buku, smrku, lipy a javoru, které vykazuji nejvyraznéjsi reakei pii pouziti
hydrogelu, a to zejména pri vystaveni stfedné az dlouhodobému stresu suchem.
Vyuziti hydrogelu pro sadbu borovice lesni nedoporu¢ujeme vzhledem k nejedno-
znacnosti vysledkii béhem experimenttl. Zatimco na stanovistich s dostatkem vody
a v letech s vysokym srazkovym uhrnem je vliv ptidaného hydrogelu na rostliny
nevyrazny a minimalni, v obdobi s nedostatkem srazek podporuje riist dfevin i je-
jich fyziologické ukazatele.
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5 POPIS UPLATNENI

Metodika je uréena pro praktické vyuziti pfi obnové lesa, vysadbach a ¢innostech
majicich za cil omezeni negativnich dopadu klimatickych zmén na lesni ekosysté-
my. Uzivateli jsou potencialné vsichni vlastnici lest, lesni hospodari, subjekty pro-
vadéjici lesnické ¢innosti, statni sprava lest, lesnické vyzkumné tstavy a univerzity.
Navrzené postupy a metody aplikace hydrogeltl naleznou uplatnéni nejen v hospo-
darskych lesich, ale i v méstskych aglomeracich, ovocnych sadech nebo chranénych
uzemich. Pouziti hydrofilnich polymert je jiz nyni ekologicky Setrné, hydrogely
jsou biologicky odbouratelné a v soucasnosti se vyviji nové Setrnéjsi slouceniny.

V ptipadé plosné aplikace nebo za vyuziti mechanizovanych metod mohou byt hyd-
rogely cennym nastrojem ve velkoplo$né obnové lesa na stanovistich s nedostatkem
srazek, kde je péstovani dfevin velmi obtizné nebo dokonce nemozné bez pouziti
metod pro snizeni stresu suchem a zvy$eni mnozstvi dostupné vody pro sazenice.
Zejména se jedna o plochy urcené k rekultivaci, kalamitni plochy urc¢ené k obnové
a piscita stanovisté. Pro aplikaci hydrogelu je vhodna vétsina dfevin, zejména vsak
druhy citlivé na sucho.

Na zakladé vysledka experimentu lze pro praktické vyuziti hydrogelu jednoznaéné
doporucit aplikaci formou rozfedéné jichy pod kofen nebo tablety s hydrogelem.

Tyto metody jsou provozné nejsnadnéji aplikovatelné a zaroven umoznuji jedno-
zna¢né specifikovat a modifikovat davku aditiva, které je k sazenici ptidano.
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6 EKONOMICKE ASPEKTY UPLATNENI

Zvyseni trzeb predpoklddame predevsim ve spojeni se sniZenim zrat pii obnové
lesa spojenych se zvySenou mortalitou sazenic vybranych druht dievin, a to pre-
dev$im pii umélé obnové lesa u vsech vlastniki lesti. V soucasnosti se mortalita
sazenic pii umélé obnové pohybuje mezi 25-40 %, uméla obnova probiha ptiblizné
na 26 000 ha ro¢né. Pti predpoklddaném zvySeni ujimavosti v disledku pouziti
hydrofilnich polymert o pouhé 2 % miizeme odhadovat snizeni nakladd spoje-
nych s obnovou o minimalné 8 mil. K¢ ro¢né, tedy 40 mil. K¢ za 5 let. Pfi pramérné
cené prostokorenné sazenice 5 K¢ a primérnému poctu sazenic 5000 ks na ha lze
pocitat s isporou 25 000 K¢/ha. Pokud bychom uvazovali o potfebé znovu obnovit
plochy, kde se zalesnéni z diivodu pfisusku a absence hydrogelu nepodarilo, ¢ini
uspora dokonce 131 mil. K¢ (pocitame s rozlohou ploch, kde byla v roce 2015
nutna opakovana obnova, tj. 5246 ha). Ro¢ni odhad zisku v ramci sniZeni ztrat
béhem zalesniovéni je odhadovan v souvislosti se zvySenim nakladt (nakup hyd-
rogelu nebo tablet, sazeci adaptér) po piivodni investici zhruba na 7 mil. K¢ ro¢né.
Znacné snizeni nakladii 1ze o¢ekavat rovnéz v souvislosti se snizenou potfebou
zavlazovani sazenic.

7 DEDIKACE

Metodika byla zpracovéna v ramci feSeni vyzkumného projektu Ministerstva ze-
médélstvi CR NAZV ZEME QK1910347. Autorské podily tvircti metodiky jsou
nasledujici: ]. Macki 30 %, K. Resnerova 30 %, I. Tomaskova 10 %, T. Holecek 10 %,
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8.2.2 Aplikac¢ni vystupy

Ceska zemédélskd univerzita v Praze. Ddvkovaci zatizeni, zejména hydrogelu, pro
vysadbu lesniho porostu, usporadané jako nastavba na ryhovacim sazecim
stroji. Vynalezci: Macki, J.; Holusa, J; Resnerova, K.; Rybka, A.; Honzik, I, Jost,
B. Ceska republika. Uzitny vzor CZ 31844. 06.06.2018.

Ceska zemédélska univerzita v Praze. Dévkovaci zafizeni, zejména hydrogelu, pro
vysadbu lesniho porostu, usporddané jako nastavba na ryhovacim sazecim
stroji. Vynalezci: Macki, J.; Holusa, J; Resnerova, K.; Rybka, A. Ceskd republika.
Patentovy spis CZ 307765. 17.04.2019.

Ceska zemédélska univerzita v Praze. Hydrofilni tableta a sada pro vysadbu dfevin.
Vynalezci: Mackd, J.; Hole¢ek, T.; Sticha, V.; Resnerova, K.; Tomaskova, L;
Svato$, M.; Vanickd, H.; Nuhli¢ek, O.; Gaff, M. Ceska republika. Uzitny vzor CZ
35447. 05.10.2021.

Ceskd zemédélskd univerzita v Praze. Radlice. Vynalezci: Mackd, J.; Nuhli¢ek O,
Resnerova, K. Ceské republika. Priimyslovy vzor EUIPO 015001942-0001.
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HYDROGEL APPLICATION AND THE POSSIBILITIES
OF ITS USE IN FORESTRY OPERATIONS WITH
INNOVATIVE DOSING OPTIONS

Summary

The main aim of the methodology is to describe and analyze in detail different
methods of hydrogel application in forestry, using the data and know-how of
author’s aquired during the experiments both in field and laboratory. Emphasis
is on innovative options for dosing hydrogel directly to seedlings during forest
regeneration (tablets with hydrogel, Fig. 3 and 4; adapter for furrowing machine,
Fig. 12 and 13). The evaluation and comparison of several application methods
should lead to more efficient handling of forest seedlings, savings on material, and
the restoration of tree species in conditions and areas, where forest regeneration
was impossible or very inefficient due to insufficient precipitation previously.
The methodology offers innovative adaptation measures that can be used in
forest restoration in the context of ongoing climate change. The positive impact
of application of hydrogel in the regeneration efforts is most significant in arid
regions and on dry, sandy soils. In Central European conditions, positive effect of
hydrogel on the growth and vitality of several economic tree species was confirmed,
especially in periods of extreme precipitation deficits. Adding hydrogel (Fig. 1
and 2) also extends the water availability period. The time to reach critical soil
moisture deficiency (mortality of trees) is extended by at least 12 days in soil treated
with hydrogel (tablet and diluted hydrogel) (Fig. 9). Neither the tablet nor the
hydrogel disturbs the soil profile (Fig. 5 and 10). Both treatments increase water
conductivity in the soil and do not significantly acidify it (Table 2, 3 and 4, Fig. 11).
On the experimental plots with controlled irrigation (total moisture), the effect of
hydrogel on the morphometric (Fig. 17, 19, 20 and 21) and seedlings physiological
parameters could be neglected (Fig. 14). Under these optimal conditions, adding
hydrogel has a significant positive effect in Acer pseudoplatanus and Quercus
petraea only. Almost all studied tree species responded positively to the presence
of hydrogel only in the event of drought stress. We have shown that the hydrogel
maintains the values of photosynthesis and transpiration in the dry season at
approximately the same level as under conditions of sufficient irrigation (total field
water capacity) for a month after limiting the soil water to the value corresponding
to the wilting point. At the end of the experiment, the hydrogel ensured a roughly
50% higher transpiration and photosynthesis rate for all monitored tree species,
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in conditions of significant water shortage, which can be compared to a monthly
rainless period (Fig. 15 and 16). The exception among studied species is Scots pine,
which response most unambiguously to the presence of hydrogel, and we do not
recommend the application of hydrogel with this tree species. Among the hydrogel
application methods, we recommend a tablet enriched with hydrogel because it is
easily applicable in the field, and its addition to the seedling can reduce the mortality
of seedlings, especially during prolonged dry periods.
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9 SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1:

Obr. 2:

Obr. 3:

Obr. 4:

Obr. 5:

Obr. 6:
Obr. 7:

Obr. 8:
Obr. 9:

Obr. 10:

Obr. 11:
Obr. 12:
Obr. 13:

Obr. 14:

Jeden gram hydrogelu v praskové formé (vlevo) a po nafedéni vodou
(vpravo). Foto: T. Holecek

Dévkovani jichy s hydrogelem z barelu (vlevo) a jeji aplikace do sazeci
jamky (vpravo). Foto: K. Resnerova

Rizné typy tablet s hydrogelem (vlevo tableta s hydrogelem, uprostfed
tableta ve vyhodném provedeni s lizkem pro semeno buku lesniho, vpra-
vo tableta s lizkem pro semeno smrku nebo jedle). Foto: T. Hole¢ek

Aplikace tablety s hydrogelem do sazeci jamky. Foto: K. Resnerova

Analyza kontejnert se smrkovou sazenici s pfidanou tabletou s hydro-
gelem pomoci CT skeneru v roce 2021. Foto: T. Holecek a J. Turek

Schéma ulozeni PVC tubusu na piskové loze

Graficky zndzornénd obecna rovnice matematického modelu déjti v pd-
nim profilu

Zména pidni vlhkosti v jednotlivych variantach v ¢ase experimentu

Rychlost vysychani pudnich systému v jednotlivych variantdch v ¢ase ex-
perimentu

CT snimky jednotlivych experimentdlnich smési béhem experimentu.
Zleva smés puda s pilinami; smés ptdy, hydrogelu a pilin; smés pudy
s hydrogelem; kontrolni tubus obsahujici pouze pidu

Zastoupeni prchavych kyselin v ptidni vodé (mg/1) v ¢ase experimentu
Sazeci ryhovaci stroj s aplikaci hydrogelu. Foto: J. Macki

Vysadba borové sazenice s vyuzitim ryhovaciho stroje s aplikaci hydroge-
lu. Foto: M. Svato$

Srovnani hodnot rychlosti fotosyntézy (Pn) prostfednictvim tzv. svétel-
né kiivky fotosyntézy u studovanych drevin ve féliovniku s fizenou za-
vlahou bez vystaveni stresu suchem (vlevo), rychlosti fotosyntézy (Pn)
méfené pii osvétleni 1500 umol.m=2.s! (uprostred) a rychlosti transpirace
(Tr) méfené pti hodnoté svétla 1500 pmol.m2s*. PPFD - mnozstvi foto-
synteticky aktivnich fotonti dopajicich na m? plochy za sekundu. Zelena
barva - kontrolni sazenice, modra barva - sazenice o$etfené hydrogelem.
DB - dub zimni, BK - buk lesni, SM - smrk ztepily, BO - borovice lesni
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Obr. 15:

Obr. 16:

Obr. 17:

Obr. 18:

Obr. 19:

Obr. 20:

Rychlost fotosyntézy métend pti osvétleni 1500 pmol.m2s ve f6liovniku
v pribéhu srpna a zat{ 2021. DB - dub zimni, BK - buk lesni, SM — smrk
ztepily

Rychlost transpirace méfena pri hodnoté svétla 1500 pmol.m=2.s™ ve f6-
liovniku v prabéhu srpna a zafi 2021. DB - dub zimni, BK - buk lesni,
SM - smrk ztepily

Srovnani vyskového a tloustkového prirtstu sledovanych dfevin osetre-
nych hydrogelem a kontrolnich a kategorie vitality jednotlivych sazenic
na studijnich plochach v roce 2020. Zelend barva - kontrolni sazenice,
modra barva - sazenice oSetfené hydrogelem. DB - dub zimni, BK - buk
lesni, SM - smrk ztepily. Hodnoceni vitality: 1 - vybornd az mirné sni-
zena vitalita, 2 — zfetelné snizena vitalita (stagnace riistu, prosychani ko-
runy na perifernich oblastech koruny), 3 - zbytkova vitalita (vétsi ¢ast
koruny odumfeld), 4 — suchy strom

Srovnani hodnot rychlosti fotosyntézy (Pn) prostfednictvim tzv. svétel-
né krivky fotosyntézy u studovanych drevin (vlevo), rychlosti fotosyn-
tézy (Pn) méfené pti osvétleni 1500 umol.m2.s* (uprostied) a rychlosti
transpirace (Tr) méfené pti hodnoté svétla 1500 pmol.m.s™. Zelena bar-
va - kontrolni sazenice, modra barva - sazenice o$etfené hydrogelem.
DB - dub zimni, BK - buk lesni, SM - smrk ztepily, BO - borovice lesni

Srovnani vyskového a tloustkového prirtstu sledovanych dfevin oSette-
nych hydrogelem a kontrolnich a kategorie vitality jednotlivych sazenic
na studijnich plochach v roce 2022. Zelend barva - kontrolni sazenice,
modrd barva - sazenice o$etfené hydrogelem, hnédd - sazenice s table-
tou. DB - dub zimni, BK - buk lesni. Hodnoceni vitality: 1 - vyborna az
mirné snizena vitalita, 2 — zfetelné snizena vitalita (stagnace riistu, pro-
sychani koruny na perifernich oblastech koruny), 3 - zbytkova vitalita
(vétsi ¢ast koruny odumteld), 4 - suchy strom

Srovnani vyskového a tloustkového prirtstu sledovanych dfevin osetre-
nych hydrogelem a kontrolnich a kategorie vitality jednotlivych sazenic
na studijnich plochach v roce 2022. Zelend barva - kontrolni sazenice,
modra barva - sazenice oSetfené hydrogelem, hnéda - sazenice s tab-
letou. BO - borovice lesni, SM - smrk ztepily. Hodnoceni vitality: 1 -
vyborna az mirné snizena vitalita, 2 — zfetelné sniZena vitalita (stagnace
riistu, prosychani koruny na perifernich oblastech koruny), 3 - zbytkova
vitalita (vétsi ¢ast koruny odumfeld), 4 — suchy strom

54



Obr. 21:

Srovnani vyskového a tloustkového prirdstu sledovanych dfevin s prida-
nou tabletou s hydrogelem a kontrolnich a kategorie vitality jednotlivych
sazenic na studijnich plochach v roce 2022. Zelena barva - kontrolni sa-
zenice, hnéda - sazenice s tabletou. JV - javor klen, LP - lipa srd¢ita.
Hodnoceni vitality: 1 — vybornd az mirné sniZend vitalita, 2 — zfetelné
snizena vitalita (stagnace ristu, prosychdni koruny na perifernich oblas-
tech koruny), 3 - zbytkova vitalita (vétsi ¢ast koruny odumfeld), 4 - suchy
strom
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