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AKTUALNE PROBLEMY V OCHRANE LESA 2010

ZHODNOTENIE EFEKTU REVITALIZACNYCH
OPATRENI LETECKYM PRIHNOJOVANIM
NA STAV PORASTOV PO 5 ROKOCH

Vladimir Seben

Uvod

V roku 2008 sa na lesnych pozemkoch nachadzajacich sa v obhospodarovani LESY SR, 8. p.,
Banské Bystrica v 9 odstepnych zavodoch (OZ) o celkovej vymere asi 6000 ha navrhli projekty na
revitalizané opatrenia vo forme leteckej aplikacie prihnojovania alebo vapnenia. Cielom projek-
tov je obnova produkéného potencialu v lesoch poskodenych komplexom Skodlivych ¢initelov, a to
pomocou upravy pddneho prostredia a vyzivy stromov. Realizaciou tychto opatreni sa su¢asne sle-
duje ,, posilriovanie ekologickej stability lesov a zlepSovanie ich verejnoprospesnych funkcii, zvySovanie
absorpcného potencidlu pody v lesoch a posilnenia vodohospoddrskej funkcie lesov a zniZovanie rizika
podnej erozie* (PavLENDA et al. 2008).

V suvislosti s danou situaciou na NLC - LVU Zvolen vznikla v roku 2008 tloha Komplexné
hodnotenie realizovanych opatreni v suvislosti s implementaciou opatreni z uznesenia vlady SR
€. 99072007 pre zriadovatela, vratane analyz Gi¢innosti opatreni spojenych s vyhodnotenim ekolo-
gickych prinosov a efektivnosti vynalozenych finan¢nych prostriedkov na zaklade podrobného te-
rénneho monitoringu v€asnosti, spravnosti a dodrziavania metodickej a technologickej discipliny
pri realizécii opatreni a zaloZenie pravidelného monitoringu zdravotného stavu smrecin a navrh
dalSich revitalizacnych opatreni.

Na vybranych modelovych uzemiach sa nasledne v lete 2008 zalozZil ojedinely intenzivny sys-
tém monitoringu revitalizacnych opatreni, ktory geopriestorovo (GIS) suc¢asne rozobera varia-
bilitu dopadnutej u¢innej latky, technologiu aplikacie, vychodiskovy stav vzoriek asimilacnych
organov, pédnych vzoriek a stavu porastov na monitorovacich plochach. Boli spracované spravy
vyhodnocujuce realizované opatrenia po prvom roku (SEBex et al. 2009, SEBeN, Bosera 2009, Sk-
BEN, Bosera 2010). Celkovo sa vyjadrilo presved¢enie, Ze realizacia prihnojovania alebo vapnenia
vo véacSom rozsahu (prevadzkové) sa kvoli nepresvedcivej efektivnosti neodporuca, kym sa tieto
opatrenia jednozna¢ne komplexne a vedecky nezhodnotia aj na zaklade kontinualneho niekolko-
ro¢ného zalozeného monitoring.

V roku 2009 sme rozsirili hodnotené vysledky o tizemie Cadecka, kde sa uz v roku 2004 vykona-
lo letecké prihnojovanie. Nevyhnutnym predpokladom pre porovnavanie boli dostato¢ne stabili-
zované a identifikované odberné miesta spolu a so zabezpecenou archivaciou analyz, ¢o v minulos-
ti pri vyhodnocovani efektu ozdravnych opatreni absentovalo. V roku 2009 sme v ramci vyskumnej
ulohy zopakovali odber vzoriek rovnakou metodikou ako v roku 2004, ¢im je mozné zachytit zme-
ny stavu a vplyvu prihnojovania nai po 5 rokoch.

Revitaliza¢ny projekt Cadecka 2004

V roku 2004 sa vypracoval realiza¢ny projekt s ndzvom ,,Aplikacie organomineralnych hnojiv
v lokalite Cadecka v obvode OZ Cadca“ (NovoTny, MINDAS et al. 2004). Dévodom bolo konstato-
vanie ,,mimoriadne vdzneho stavu smrekovych porastov s ocakdvanymi negativnymi dosledkami ne-
priaznivého vyvoja stavu“. Vzhladom na akttnost vzniknutej situacie bolo potrebné prijat okamzité
opatrenia tak ako sa definovali na celoslovenskom pracovnom stretnuti k problematike ,,hynutia
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smrecin® (pracovné stretnutie sa konalo 20. novembra 2003 vo Zvolene, za G¢asti pracovnikov SL
MP SR, Lesov SR, §. p., saikromnych vlastnikov lesov, §tatnej spravy a ochrany prirody). Malo ist
predovSetkym o realizaciu bezodkladnych (kratkodobych) opatreni na zmiernenie resp. brzdenie
hynutia smrecin, kde sa uvazovalo s aplikaciou ekologicky vhodnych hnojiv (biohnojivé) na pod-
poru vitality lesnych drevin a pripravkov na tpravu chemizmu pddy (melioracné acinky), resp.
aplikaciou ekologicky vhodnych pripravkov na ochranu lesa proti hubovym ochoreniam a proti
hmyzim Skodcom.

Na zaklade postudenia doterajsich poznatkov o stave vyZivy lesnych drevin a pddnych podmie-
nok z oblasti flySového pasma Kystc sa ukazalo, Ze pre pozitivny vyvoj zdravotného stavu lesnych
drevin je realizdcia iba kompenzacného vdpnenia (znizovanie acidity pody) nedostatocnd vzhladom na
komplexnii nerovnovdhu Zivin v pédnom prostredi. Preto sa pristupilo k rozhodnutiu aplikovat v tejto
lokalite biologicky aktivne organomineralne hnojiva, ktoré obsahuju ako zlozky bazické (Ca, Mg,
K) s u¢inkom zmierfiovania acidity, ale aj dalSie zlozky na podporu vyzivy. DolezZitou skuto¢nostou
je aj Struktara hnojivovej zmesi, ktora zabezpecuje postupné pozvolné uvoltiovanie Zivin do pod-
neho prostredia a nehrozi tu efekt ,,rychleho vyplavenia“ Zivin, ani efekt ,,prehnojenia“ (NovoTny,
MINDAS et al. 2004).

Lokality pre odbery pédnych vzoriek (zaroven boli miestami odberov vzoriek ihli¢ia) boli vy-
braté tak, aby zahrnuli typické porasty z hladiska rozmiestnenia na izemi, z hladiska veku a stavu
porastov, pri¢om sa popri lokalitach na tzemi uréenom pre aplikaciu stabilizovali odberové miesta
aj na kontrolnych lokalitach pre dlhodobé monitorovanie vyvoja. Odberné boli zamerané pomo-
cou GPS. Pddne vzorky pre laboratorne analyzy sa odoberali na jednotlivych lokalitach tak, Ze od
stredu boli na 4 svetové strany vo vzdialenosti 5 m vykopané zakopky, pre ktoré sa zaznamenali
klacové viditelné znaky pdd a z ktorych sa odobrali vzorky z pokryvného humusu (subhorizontov
FaH, resp. Oof a Ooh), zhibok 1 —5cm a 15 — 25 cm a vzorky ihli¢ia smreka. Vzorky boli odobraté
zaciatkom leta (pred aplikéciou) a v jeseni. Zakladom hodnotenia st plochy 1, 2 a 3. Plocha 1 re-
prezentovala kulturu az mladinu, plocha 2 a 3 kmenovinu s pomerne hustym narastom. Kontrolna
plocha sa nachddza mimo Uzemia s aplikaciami melioracnych a hnojivych materidlov. Na zaklade
ziskanych poznatkov z daného uzemia a doterajSich poznatkov z aplikacii organomineralnych hno-
jiv sa stanovila aplikacna davka hnojiva v mnozstve 0,6 tony na hektar. Navrh zloZenia organomi-
neralnych hnojiv: celkovy dusik (org. forma) min. 8 %, draslik, Ca + Mg (ako oxidy) min. 10 %, fos-
for min. 5 %, stopové prvky (Cu, Zn, Se, ...) min. 80 mg/kg. Revitaliza¢né hnojenie sa uskutoc¢nilo
v dnoch 22. a 23. 6. 2004 na vymere modelového tizemia asi 120 ha (obr. 1).

Vyhodnotenie na jesen 2004

Zistené rozdiely v obsahu jednotlivych Zivin vzhladom na ur¢ité vplyvy sezonnosti a na kratku
dobu po aplikacii melioraénych a hnojivych materialov sa po prvom roku nekomentovali. Vysled-
ky v$ak naznacovali vo vzorkach z jesenného odberu (z hibky 1 — 5cm) mierny vzostup obsahu
draslika, hor¢ika, zinku a medi, stabilny podiel vapnika manganu a mierny pokles obsahu Zeleza
a boru. Z vysledkov malo byt zrejmé, zZe medzi odberovymi lokalitami s pomerne vysoké rozdie-
ly, najma medzi lokalitami v kultdrach a mladinach na jednej strane a rubnymi porastmi s vy$§im
zakmenenim na druhej strane. Pre aplikacie pomalSie rozpustnych mineralnych aj organomine-
ralnych materialov je podla spravy z roku 2004 charakteristické, Ze ich u¢inok na stivisiace pddne
vlastnosti a vyzivu rastlin je pozvolny. Preto sa konstatovalo, Ze je potrebné dlhodobejsie sledovat
ucinky takychto opatreni na lesné ekosystémy. Dolezité je pritom dodrzat termin odberu tak, aby
sa minimalizovali u¢inky sezonnej dynamiky na hodnotené parametre. DoleZité je tiez pri inter-
pretacii vysledkov zvazovat iné vplyvy, ktoré nemusia savisiet so samotnou aplikaciou hnojivych
materidlov (napr. tazba porastov a nasledné zrychlenie mineralizacie humusu a zvy$enie disponi-
bilnych zasob Zivin).
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Konkrétne sa odporucalo opakovany odber vzoriek ihli¢ia a pdd na jesen 2005 a nasledne v in-
tervale 2 az 5 rokov.

0 250 500 ' }1.000Meters

»

0 250 500  1.000Meters

Obrazok 1. Porovnanie zmeny stavu Uzemia s leteckou aplikaciou prihnojovania (ohraniceny polygon)
medzi rokmi 2003 (hore) a 2006 (body predstavuji odberné miesta, vpravo mimo tzemia kontrola)
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Identifikacia odbernych miest a opakované odbery v roku 2009

Od roku 2004 sa vSak porovnavania stavu nerealizovali. Trvalo ,,stabilizované“ odberné miesta
sa na zaklade GPS lokalizécie dali v lete 2009 spolahlivo identifikovat. Zial, nevyhodou je velmi
mal4 vyberova vzorka. Identifikovali sa 4 odberové lokality (3 v ramci revitalizovaného tzemia,
1 kontrola mimo), na kazdej lokalite sa vSak odobrali 4 vzorky pody vo vzdialenosti 5m od stredu
a vzorky asimilacnych organov v 3 ro¢nikoch ihli¢ia, ¢o je na druhej strane velmi podrobné zisto-
vanie. Stav porastov na predmetnom tzemi sa od roku 2004 vyrazne zmenil, pdvodné dospelé
porasty boli vii¢Sinou odstranené a v sucasnosti sa na velkych vymerach nachadzaja mladé po-
rasty naslednej generacie. Odbern4 lokalita ¢. 1 lezi v hustej smrekovej mladine az Zfdkovine, €. 2
a ¢. 3 v poraste v §tadiu narastu. Kontrola sa nachadza na hranici medzi starym porastom a mla-
dinou. Vzorky asimila¢nych organov boli odoberané teda vylu¢ne z mladych jedincov (aj ked sa
z takych odoberali aj v roku 2004 kym eSte stala ¢ast dospelych stromov, ale s vysoko nasadenymi
korunami).

Chemické zloZenie pody

Zovseobecnenie sa realizuje na malom pocte vzoriek, ¢o uz je jeho velka nevyhoda. Nadviaza-
li sme na odberové miesta z roku 2004, ktoré vSak neboli tplne totozné pred aplikaciou a po nej
(kontrola a dalsie odbery pribudli az na jesen). Pre maly pocet vzoriek sme nemohli uplatnit $ta-
tistické metddy vyhodnotenia (analyza variancie). Porovnavali sme 16 vzoriek, ktoré boli odobraté
spolo¢ne v roku 2009 (z toho 12 bolo v roku 2004 odobratych opakovane a 4 len na jeser 2004).
Vyberovy dizajn nebol zvoleny dobre, na spolahlivé porovnanie potrebné pre zovSeobecnenie by
bolo potrebné odobrat aspon 20 — 30 vzoriek rozmiestnenych po celom tzemi (+20 vzoriek na kon-
trolu). Vyhodou pri pddach je vsak to, ze sa opakované odbery realizovali spolahlivo na rovnakych
miestach (stabilizovany stred plochy kolikom a vyty¢enie 5 m v smere sever—juh—vychod-zapad),
ked'sa priamo v teréne identifikovali zdkopky spred piatich rokov.

Z analyzovanych udajov sa vypocitali priemerné hodnoty, smerodajné odchylky a smerodajné
chyby (so 68 % spolahlivostou). Samostatne sme porovnavali vysledky chemického zloZenia nad-
lozného humusu a pody z hibky 0 — 5 (10) cm. Vysledky z analyz humusovej vrstvy uvadza nasle-
dujuca tabulka.

Tabulka 1. Porovnanie zmien chemického zloZenia humusu (pred aplikaciou, na jesenn po nej a po 5 rokoch)
z revitalizovaného uzemia a kontroly

. pocet | Susina pHH O N | C P | K
D H 2
awm s | ooel | P70 [(ed—do) [%] [mg.kg']
10. 6.2004 12 92,7+£0,5 | 42+0,1 | 3,6-4,9 | 1,44+0,07 33+2 46+4 394+ 69
Hnojenie | 5. 10.2004 2 91,4+04 | 47£0,2 | 44-49 | 1,01£0,11 31+5 44+11 600+ 190

26.8.2009 12| 93,4+£0,5 | 4,3+0,1 | 40-4,7 | 1,01+0,11 19+2 20+3 379+58

10.6.2004 4 1922403 ]| 51+0,1 | 47-54 | 1,41+£0,05| 28+1 68+18 | 877+200
Kontrola |5.10.2004 4 192,5£0,4]44+0,1 | 40-47 10,83+0,08 | 28+2 25+5 474+ 98
26.8.2009 4 1929+40,2]4,5+0,1 | 42-49 | 1,11+0,02 | 21+1 19+1 454 +31
Détum Pocet Ca Mg Mn Fe | Zn | Cu B
[ks] | [s-kg'] [mg.kg"']
10. 6. 2004 12 | 1,702 | 275457 | 198+27 | 34+8 |13,6+1,20,32+0,06 | 1,79+0,10
Hnojenie |5.10.2004 2 2,5+0,3 | 313£79 | 340£3 32£1 24,8+£1,6 | 0,35£0,00 | 1,84+0,37

26.8.2009 12 1,6+0,2 | 212£32 | 655+89 110+31 |22,3+£2,3|2,83+£1,15|0,21+0,02

10. 6. 2004 4 | 29+05 | 550+94 | 35449 | 47+10 |28,2+3,0]0,55+0,12 | 1,69+0,25
Kontrola |5.10.2004 4 | 1,9+0,3 | 212438 [ 280+53 | 45+9 [199+1,7 |0,48+0,03 |0,44+0,10
26.8.2009 4 | 21+02 [ 246+10 | 78157 | 48+14 [262+1,8| 1,76+1,01 |0,24+0,02
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Z hladiska hodnotenia pH humusu sa nezistili na aplikovanom tzemi zZiadne zmeny po 5 ro-
koch vplyvom hnojenia. Na jesen v roku 2004 pH sice stuplo, okrem sezénneho kolisania to moze
byt spdsobené aj nedostato¢nymi miestami odberu (len 2 vzorky). Na kontrolnej vzorke pH hu-
musu dokonca pokleslo, ¢o zjavne nesuvisi s pouZzitym hnojenim ale sved¢i o velkej rozkolisanosti
a inych, neidentifikovanych vplyvoch. V obsahu dusika sa zistil po aplikacii zjavny pokles, pri¢com
eSte vyraznejsi bol zaznamenany na kontrole, ¢o sved¢i o ndhodnom kolisani (bez vplyvu hnojenia).
Zrejmy pokles sa zistil aj pri uhliku a fosfore, rovnako aj na kontrolnej ploche. Mierny vzostup na
jesen a pokles na povodnu droven po 5 rokoch sa zistil pri drasliku, vapniku, hor¢iku, na kontrole
bolo vsak zistené velké kolisanie. Malé zmeny sa prejavili pri zinku i Zeleze, vyraznejsie kolisanie,
ale bez vplyvu (hnojenie aj kontrola v rovnakych vysledkoch) naopak pri mangane, medi ¢i bore.

Na zaklade analyzovanych vzoriek v humuse nie je mozné po 5 rokoch potvrdit Ziadny
zrejmy vplyv realizovaného hnojenia na jeho chemizmus. Ak sa zistili vyrazné ¢i menej vyrazné
zmeny, rovnako aj na kontrolnej (nehnojene;j) ¢asti Gzemia.

Aj pddne analyzy su ovplyvnené zmienenou nedostato¢nou vyberovou vzorkou. Vysledky su
uvedené v tabulke 2.

Tabulka 2. Porovnanie zmien chemického zlozenia pody z hibky 0-10cm (pred aplikaciou, na jesen po nej a po 5
rokoch) z revitalizovaného tzemia a kontroly

Détum Pocet | SuSina pH,0 pHH,0 N C P K
[ks] [%] (0od—do) [%] [mg.kg
10. 6.2004 12 (97,3+0,2(4,09+0,07| 3,7-4,4 | 0,33+0,05 | 5,96 +0,95 16+1 79+19
Hnojenie | 5. 10. 2004 14 196,1£0,3|4,03+£0,08| 3,7-4,5 | 0,37+0,03 | 7,54£0,79 15+0 111+15
26.8.2009 12 (94,9+0,5(4,22+0,07| 3,9-4,6 | 0,30+0,02 | 4,66+ 0,45 7+1 117+9
10. 6.2004 4 1955+0,2(4,45+0,12| 4,2—-4,7 |0,63+0,03 | 9,73+0,61 15+0 239+ 39
Kontrola | 5.10.2004 4 196,2+0,4|4,21+0,05| 4,1-4,4 10,29+£0,07 | 5,82+ 1,75 15+0 98 + 28
26.8.2009 4 1950+0,3]4,18£0,06| 4,1-4,4 |0,52+0,04 | 7,78+0,66 71 170+ 18
Détum Pocet Ca Mg Mn | Fe | Zn Cu B
[ks] [mg.kg]
10. 6.2004 12 | 283+62 | 62%19 306 208+18 | 3,2+0,5 [0,21+0,04|0,79+0,08
Hnojenie | 5. 10. 2004 14 | 338+70 | 79£21 3316 156 £19 7,1+£2,2 10,33£0,04 | 0,42+0,09
26.8.2009 12 | 360+ 38 55£9 [288+110| 572+46 9,8+0,7 |0,55%0,07 | 0,13+0,03
10. 6.2004 4 | 743£229| 99+25 44+6 19629 | 6,1+0,7 |0,31+£0,01|0,92+0,09
Kontrola | 5. 10.2004 4 |315£106| 47+14 47+5 137+24 | 4,8+0,7 |0,40£0,05|0,23+0,08
26.8.2009 4 40017 55%8 241+34 | 755+68 | 10,2+1,0 |0,69+0,11 | 0,06 +0,01

Na revitalizovanom tizemi sa zistil mierny (Statisticky nevyznamne) vzostup pH, na kontrole sa
zistil jeho pokles. Podiel uhlika, dusika, hor¢ika mierne kolisal, bez vyraznejsich rozdielov medzi
hnojenou ¢astou a kontrolou. Pokles sa zistil pri fosfore a bére (tu velmi vyrazne), naopak vzostup
pri mangane (az 6 — 8-nasobne!), zeleze a zinku (2 — 3-nasobne), medi. Poukazuje to aj na mozné
rozdiely (odchylky) pri metddach laboratérneho spracovania. Pri vapniku na kontrole nastal po-
kles, na aplikovanej Casti zasa vzostup (znovu vSak rovnako aj na kontrole).

Ani vysledky analyz vrchnej vrstvy pody nepoukazali na zjavny vplyv hnojenia na zme-
nu chemickych vlastnosti po 5 rokoch (ani po roku). Tam kde sa zistili zmeny obsahu prvkov
(vraste ¢i poklese), zistili sa rovnako na nehnojenej ¢asti. Zaznamenali sa zmeny stavu, ale s vy-
la¢enim tcinku hnojenia.

Chemické zloZenie asimilacnych organov

Nevyhodou pri asimilaénych organoch je to, Ze sa nepodarilo dodrzat odber z tych istych kon-
krétnych jedincov ako v roku 2004. Jednak sa na to pri stabilizacii v roku 2004 nemyslelo (po-
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stacovala lokalizacia cez GPS suradnice), jednak by oznacovanie stromov ¢i dokonca jednotlivych
vetiev s miestami odberu znac¢ne skomplikovalo terénne prace ale hlavne kvoli tomu, zZe sa pod-
statne zmenil stav porastov Uplnym rozvratenim materskych stromov a vznikom narastov a mla-
din z naslednej generacie. V roku 2004 sa na pred aplikaciou neanalyzovali Zial vSetky 3 ro¢niky.
Z kazdého odberného miesta vyty¢eného pri odbere podnych vzoriek sa z nahodne vybratych je-
dincov smreka z dostupnych vetiev odobrali vzorky asimilacnych organov, ktoré sa v laboratoriu

analyzovali podla jednotlivych ro¢nikov.

Tabulka 3. Porovnanie zmien v chemizme asimila¢nych organov podla ro¢nikov ihlic

- ) Pocet | Roénik N | S P | K
Aplikacia Datum [ks] [1-3] %] [eke]
10.6.2004 10 1 1,18+ 0,05 0,10£0,01 0,88 £0,04 4,65£0,18
5.10.2004 15 1 1,54 +0,05 0,14 £ 0,00 1,35+0,06 6,90 + 0,44
26.8.2009 12 1 1,49 £0,06 0,14 £0,01 1,40 £ 0,08 5,41£0,39
Hnojenie 10. 6. 2004 9 2 1,05£0,04 0,09+0,01 0,81+0,03 4,01+0,28
5.10.2004 15 2 1,46 £0,05 0,13+0,00 1,15+0,05 5,54+0,49
26.8.2009 12 2 1,37£0,07 0,12+0,00 1,19+0,08 4,31+£0,27
5.10.2004 15 3 1,35+ 0,04 0,13+0,00 1,00£0,03 4,68 +0,33
26.8.2009 12 3 1,17 £0,04 0,10+ 0,00 0,98 0,04 3,44+0,22
10. 6. 2004
5.10.2004 4 1,52+ 0,01 0,14 +0,00 1,13+0,03 6,41+0,20
26.8.2009 4 1,13+£0,04 0,10 £ 0,00 0,96 +0,03 4,60+0,52
Kontrola 10. 6. 2004
5.10.2004 4 2 1,50+ 0,08 0,13+0,01 1,02+ 0,03 5,05+0,23
26.8.2009 4 2 1,08 +0,09 0,10 +£0,00 0,91£0,04 3,98+0,35
5.10.2004 4 3 1,30£0,05 0,12+0,01 0,90+0,03 4,49+0,35
26.8.2009 4 3 0,98 0,06 0,09+0,01 0,78 £0,04 3,20+0,31
Limitné hodnoty* 1,2-1,7 1-2 3,5-9
Détum Ro¢nik Ca | Mg Mn Fe Zn | Cu | B
1-3 [g.keg™] [mg.kg"]
10. 6.2004 1 4,88+0,51 | 0,82+0,04 | 2,00£0,09 64£5 43+£5 4£0 15£1
5.10.2004 1 4,84+0,67 | 0,91£0,05 | 1,78+0,18 | 101+16 45+5 7+1 22+
26.8.2009 1 4,02+0,31 | 0,99+0,06 | 1,53+0,11 55+3 34+3 5+0 19+
10. 6.2004 2 5,57+0,89 | 0,67£0,03 | 2,13+0,19 83+9 40+6 18+ 11 14+
5.10.2004 2 5,73+£0,52 | 0,82+0,04 | 2,13+0,18 95+5 4816 + 19+
26.8.2009 2 5,67+0,53 | 0,84+0,07 | 2,15+0,14 74£2 376 5+0 22+
5.10.2004 3 7,13£0,73 | 0,75+£0,03 | 2,48+0,20 | 1118 49+9 6£0 19+
26.8.2009 3 6,90+0,67 | 0,73+0,04 | 2,72+0,25 | 129422 366 5+0 24+2
10. 6.2004
5.10.2004 4,36+0,28 | 0,96+0,04 | 1,64£0,08 96+4 39+7 1 14+
26.8.2009 3,97£0,22 | 0,83+0,06 | 1,31£0,23 52£2 42+2 +0 15+
10. 6.2004
5.10.2004 2 6,78+0,59 | 0,90+0,01 | 2,59+0,17 72+6 45+13 3+0 15+1
26.8.2009 2 5,35+0,38 | 0,75+0,07 | 1,59+0,21 75+12 49+3 5+1 15+2
5.10.2004 3 8,16+£0,82 | 0,85+0,03 | 2,77£0,31 58+9 39+4 + 16+2
26.8.2009 3 6,32£0,57 | 0,63+0,02 | 1,92+0,11 84+6 52+4 6+0 16+1
Limitné hodnoty* 1,5-6 0,6-1,5 15-220 5-60

*Limitné hodnoty optima podla Stefana (ex MaNkovska 1996) pre 2. ro¢nik ihlic smreka

Z predchadzajucej tabulky je zrejmé, ze podiel dusika v 1. a 2. ro¢niku ihlic po aplikacii na je-
sen zretelné stupol, po 5 rokoch len mierne klesol, najvyraznejSie pri starSich ro¢nikoch, v tomto

obdobi mé kontrolna ¢ast vyrazne nizsi podiel dusika. Pri sire sa zistil vzostup na jesen po hnojent,
potom nastalo mierne kolisanie bez vyznamnych rozdielov medzi vzorkami z hnojenej ¢asti a kon-
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trolou. Na hnojenej ¢asti v prvom ro¢niku ihli¢ia vyznamne stapol podiel fosforu a zistil sa aj po 5
rokoch, kym na nehnojenej po miernom vzostupe zostal na rovnakej nizkej rovni, na nehnojenej
Casti nie st vyrazné zmeny medzi jeho obsahom v 2. a 3. ro¢niku ani po niekolkych rokoch, na hno-
jenej Casti na jesen po aplikacii podiel fosforu v 2. ro¢niku stipol ale v tretom ostal nezmeneny. Pri
drasliku sa na jesen po aplikacii zistil vyrazny vzostup, kym po 5 rokoch sa zistila pdvodna troven
bez vyraznych rozdielov v absolttnych hodnotach aj zmenach medzi hnojenou a nehnojenou ¢as-
tou, ¢o vylucuje vplyv hnojiva na zmeny.

Pri vapniku sa jeho najvys$si podiel zistil v 3. ro¢niku, pri¢om po 5 rokoch sa zistil vSade mierny
pokles, bez rozdielov medzi hnojenou ¢astou a kontrolou. Podiel hor¢ika sa v jednotlivych ro¢ni-
koch ihli¢ia na hnojenej ¢asti zvySil, na nehnojenej sa tiez zvySoval, ale v 3. ro¢niku sa zistila naj-
niz8ia troven, kvoli velkym vykyvom nie je mozné potvrdit jednoznacny vplyv hnojenia. Podiel
manganu v prvom ro¢niku na hnojenej ¢asti poklesol, v druhom ostal nezmeneny a v tretom stipol,
na nehnojenej je podobne nevyrovnany trend, rozdiely medzi ro¢nikmi nie st jednoznacné. Po-
diel Zeleza nepoukazal na zrejmé rozdiely medzi sledovanymi variantmi, najmensiu rozkolisanost
vykazuje zinok a med. Pri bdre sa zistil vys$si podiel ale aj vyssia variabilita na hnojenej ¢asti (bez
zrejmych rozdielov v ro¢nikoch), na kontrole sa zistil vzostup v prvych dvoch ro¢nikoch, hodnoty
sa vSak rovnako nachadzaja v ramci optima.

Zhodnotenie chemizmu asimilaénych organov poukdzalo bud na nevyznamné rozdiely v ob-
sahu (uhlik, sira, zinok, med), alebo rozkolisanost hodndt bez zrejmého trendu (vapnik, hor¢ik,
mangan, zZelezo), alebo vzostup a nasledny pokles (fosfor, draslik) bez rozdielov medzi hnojenou
Castou a kontrolou. Jedine v pripade dusika a boru sa zistili zretelne vysSie hodnoty na hnojenej
Casti oproti kontrole, kde nastal mierny pokles, resp. nenastal vzostup. Na druhej strane musime
poznamenat, Ze aj pred aplikaciou aj po nej je velka véacSina prvkov v ramci optimalnych hodnot
(Stefan et al.), ktorych intervaly st pomerne Siroké.

Analyzy zmeny chemického zloZenia asimila¢nych organov neukazali vyrazny trend jeho
zlepSovania (vzhladom na velmi maly rozsah vyberu tento vysledok nie je mozZné zovSeobecnit).
Zmeny na hnojenej a nehnojenej ¢asti sti vSeobecne rovnaké. Zistila sa zna¢na variabilita prv-
kov v ¢ase a priestore. Ziadny zo sledovanych prvkov sa nenachadza v podlimitnych hodno-
tach.

Otéazna je skutocnost, ak pre pozitivny vyvoj zdravotného stavu lesnych drevin je realizacia iba
kompenzac¢ného vapnenia (znizZovanie acidity pddy) nedostatocna, preco sa pristupilo iba k dopl-
neniu vybranych prvkov vplyvom hnojenia s absenciou kompenzac¢ného vapnenia.

Zhrnutie dosiahnutych vysledkov z monitoringu procesu
revitalizacie

Vysledky porovnavania ucinkov revitalizacnych opatreni v podobe leteckého prihnojovania po
5 rokoch nezistili o¢akavany efekt. Na zaklade analyzovanych vzoriek v humuse nie je mozné po
5 rokoch potvrdit Ziadny zrejmy vplyv realizovaného hnojenia na jeho chemizmus a ani vysledky
analyz vrchnej vrstvy pody nepoukdzali na vplyv hnojenia na zmenu chemickych vlastnosti po 5
rokoch (predtym ani po jednom roku). Tam kde sa zistili zmeny obsahu prvkov (v raste ¢i poklese),
zistili sa rovnako na nehnojenej Casti. Jedine v pripade dusika a boru sa zistili mierne vyssie hodno-
ty na hnojenej ¢asti oproti kontrole, ktoré v§ak boli vysSie aj pred aplikéaciou.

Ciastkovym cielom hnojenia bolo vytvorenie stabilizovaného chemického pédneho prostredia (sta-
bilizdcia a zlepSenie pddnej reakcie). Na toto jednorazova aplikacia organogénneho hnojiva ma iba
minimalny vplyv, ktory sa ani v prvom roku ani po niekolkych rokoch neprejavil. Zakladné opatre-
nia pri chradnudcich smrecinach mali byt podla vysledkov pracovného stretnutia (2003) aplikacie
diferencované na 1. biohnojiva a melioratory a 2. ochrana proti hubam a hmyzu. Na danom tzemi
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vSak poZadovana ochrana nerieSila subezne s projektom hnojenia a nepriaznivy efekt hmyzu prak-
ticky potrel t¢inky revitaliza¢ného hnojenia. Stav porastov sa nasledne uplne zmenil, ked doslo na
podstatnej ¢asti izemia k odstraneniu materského porastu (obr. 1 dole). Dalsia generacia (prevaz-
ne opét) smrekovych porastov rastie rovnako na hnojenej a nehnojenej ¢asti a vysledky chemizmu
ihli¢ia nepotvrdili rozdiely.

Cielom revitaliza¢nych projektov (PavLENDA et al. 2008), je ,,obnova produkéného potencidlu v le-
soch poskodenych komplexom skodlivych Cinitelov, a to pomocou tipravy pédneho prostredia a vyzZivy
stromov. Realizdciou tychto opatreni sa sticasne sleduje posiliiovanie ekologickej stability lesov a zlep-
Sovanie ich verejnoprospesnych funkcii, zvySovanie absorpcného potencidlu pddy v lesoch a posilnenia
vodohospoddrskej funkcie lesov a zniZovanie rizika pddnej erdzie®. Podla doterajsich vyhodnoteni je
zrejmé, Ze realizované revitaliza¢né opatrenia v podobe leteckého prihnojovania v si¢asnosti maja
na tieto ciele zanedbatelny vplyv (a v dalej bude tento vplyv bez dal$ich zasahov slabnut). Obnova
produkéného potencialu pomocou tpravy pddneho prostredia a vyzivy stromov je uz od pociatku
velmi otazna, ked nie st jednoznacne definované a kvantifikované ostatné ti¢inky komplexu skod-
livych ¢initelov (dreviny, prostredie, hniloby, imisie, zver a i.).

Bezprostrednym cielom a prostriedkom pre dosiahnutie vyS$Sie uvedenych cielov je podla Pav-
LENDU et al. (2008): na zdklade aktudlnych informdcii o stave pdd a trovne vyzivy drevin na danom
tzemi realizovat hnojenie, zlepSit vyZivu drevin a zvySit ich vitalitu, realizovat prvy krok pre dalSie
pestovatelské, hospoddrsko-tpravnicke a ochrandrske opatrenia so zdmerom zvySenia ekologickej sta-
bility a plnenia funkcii lesnych ekosystémov.

Po piatich rokoch od aplikacie zvolenych revitaliza¢nych opatreni sa na zaklade vysledkov urci-
te neda pozitivne odpovedat na zlepSenie vyZivy ¢i zvySeni vitality drevin prostrednictvom tychto
opatreni.

Navrh odporucéani pre dalsi postup v revitalizacii leteckym
prihnojovanim a vapnenim

Pocas prac na hodnoteni G¢inkov revitaliza¢nych projektov sme sa stretli s viacerymi faktor-
mi, ktoré ovplyvnuju celkovy vysledok. Su to faktory prostredia, porastov, zvolenej technolo-
gie, aplikovanej ui€innej latky a celkovej logistiky. Podcenenie kazdého z nich mé podstatny po-
diel na celkovom vysledku (SEBEN, BoSELA 2009).

Vychodiskom pre revitalizaciu musi byt objektivne zisteny stav prostredia a porastov, ktoré sa
na revitalizaciu navrhuja. DdleZitejsi sa javi stav prostredia, ktoré ovplyviuje v nom rastuce je-
dince. D6vodom na navrhovanu letecku revitalizaciu by mal byt zrejmy nedostatok zivin, resp. ich
nevhodna kombinécia, extrémne pH, dlhodob4 imisna zataz. Pri poraste je to zly az katastrofal-
ny zdravotny stav. Ten stéle nie je v ramci lesnictva jednoznacéne definovany, preto treba rozliSo-
vat aspon zly zdravotny stav a) vplyvom pdsobenia biotickych ¢i abiotickych Skodlivych Cinitelov,
a b) stav spdsobeny zlym stavom prostredia. V prvom pripade pod revitaliza¢nymi opatreniami
rozumieme boj proti biotickym $kodcom (predovsetkym podkérny hmyz), zmena stavu porastov
pestovnymi a ochrandrsko-pestovnymi opatreniami zameranymi na posilnenie Struktiry porastu
(diferenciacii Struktury, zvysenie statickej stability cielovych jedincov, intenzivna vychova, zdra-
votny vyber). V takomto pripade sa iné opatrenia (prihnojovanie, vapnenie) javia ako neefektivne,
ich vplyv je popri dominantnom vplyve Skodlivého ¢initela velmi nizky a neti¢inny.

Nase skusenosti a vysledky terénnych merani priniesli tieto zavery a upozornenia na najdoleZi-
tejSie prvky procesu revitalizacie pomocou letecky aplikovanej u¢innej latky:

1. Volba uzemia. Pri leteckej aplikacii je dolezité, aby bolo Gzemie ¢o najkompaktnejsie a homo-
génne (stanovistné pomery, stav porastov, obnova, pddne pomery). Akakolvek odchylka totiz
vyrazne znizuje efekt vynaloZenych revitalizacnych opatreni. Pri kalkulécii ndkladov treba po-
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¢itat s vymerou zaokruahleného kompaktného tzemia, okrajové ¢asti st pre i¢inné rozmiestio-
vanie danymi technol6égiami velmi rizikové.

2. Stav uzemia a porastov. Klucové informdcie pre rozhodovanie sa na revitalizaciu musia byt
aktualne, objektivne a realne zistené, musia odzrkadlovat sucasnt situaciu. To sa da zabezpecit
meranim konkrétnych stromov, vzoriek pod ¢i asimila¢nych organov pozemnymi vyberovymi
metddami na celom Uzemi. Nespravne informécie vedu k zbyto¢nému plytvaniu finané¢nych
prostriedkov na revitalizaciu. Skodlivé faktory ktoré revitalizaéné opatrenia v podobe letec-
kej aplikacie nemdzu zmenit (hniloby, premnoZenie zveri, hubové ochorenia, podkorny hmyz,
v mladych porastoch zaburinenie), by mali byt minimalne, pretoZe negativne ovplyvnuja efekt
ucinnych latok. V danom pripade prednostne realizovat opatrenia na zniZenie vplyvu skod-
livych faktorov (pestovno-ochranné opatrenia, vychova porastov, zdravotny vyber, ochrana
lesa) pred leteckou aplikaciou.

3. Ucinna latka. Musi byt zvolend spravne a adresne na zaklade informdcii o stave porastov. Mala
by obsahovat vybrané prvky vo vhodnom pomere, ktoré nepdsobia antagonisticky. VyZaduje
sa minimalna variabilita prvkov pri jej vyrobe (miesani) v pocetnych davkach pre celé tzemie.

4. Rozmiestnovanie Gc¢innej latky. Je zavislé na technolégii a dopravnych prostriedkoch. Navi-
gacia musi byt presna, prelety musia byt pravidelné, po celom zdujmovom Uzemi, s primera-
nym vypustanim u¢innej latky (rovnomerna rychlost letu, rovnomerné vypustanie). Odporuca
sa vyuzit GPS pristroje s presnostou do 10 m (aj pre kontrolu). Po¢et dopravnych prostriedkov
na jedno uzemie by mal byt z hladiska navigacie minimalizovany, aj ked z hladiska rychlosti
aplikacie je vhodnejs$i vacsi pocet.

5. Frekvencia. Jednorazova aplikacia ma zvycajne slabsi ucinok, ktory sa po niekolkych rokoch
vyznamne straca. Pre konkrétne pouZitie je potrebné uvazovat s viacnasobnym opakovanim.

6. Monitoring. Pre adresné sledovanie je potrebné pocitat so sledovanim a evidovanim vsetkych
faz technoldgie jednotnou metodikou — stav Gzemia pred aplikaciou, variabilita i¢innej latky,
prelety, vypustanie a rozmiestnenie latky (vyuzitie odbernych nadob), stav izemia po aplikacii
vo zvolenych ¢asovych intervaloch. Predpokladom je jednoznac¢na archivacia vsetkych podkla-
dov, mapy, GIS — vrstvy, stiradnice odberovych miest, vysledky laboratérnych analyz a merani
z terénu.

Aj na zaklade tychto vysledkov sa potvrdil nas predpoklad, ze kvoli viacerym vyznamnym fak-
torom (variabilita stavu Gzemia, technologia, vplyv G¢innej latky) nevidime v st¢asnosti ako dobra
volbu rozhodnutie pre rozsiahle prevadzkové uplatfiovanie prihnojovania ¢i vapnenia, na vyme-
rach stoviek hektarov. Prvotné objektivne vysledky zo zaloZenia monitoringu st velmi nepresved-
¢ivé a finan¢na narocnost leteckej aplikacie je velmi vysoka (takmer 1 000 € na hektar). Stale je tu
vSak Siroky priestor pre lesnicky vyskum a zakladanie vyskumnych ploch, ktoré prinesu ucelnejsie
informacie o vplyve prihnojovania na porasty, s ohladom na ich vek, vyvojové §tadium, zastapenie
smreka ¢i inych druhov drevin, obnovu, prirodzenost, vertikalnu vystavbu, stav pddy, poSkodenie
stromov a iné ddlezité parametre. Problémom je velka ¢asové naro¢nost (niekolko rokov) od pouZi-
tia ucinnej latky po ucelné zistenie je efektu v podobe odozvy na sledovanych stromoch.

Spolahlivé vysledky by mal priniest nami realizovany monitoring na jednoznacne identifiko-
vatelnych trvalych revitaliza¢nych monitorovacich plochach (RMP). Prace na zaloZeni monitoro-
vacej siete v roku 2008 boli realizované vhodne a zabezpecili velmi dobré vychodisko pre dalSie
porovnania. Namiesto extenzivneho sledovania na velkych plochach sme sa zamerali na intenziv-
ny vyskum vSetkych faktorov (4¢inna latka, zmeny chemického zlozenia v ihli¢i, pdde, humuse,
monitoring stavu a vyvoja stromov a porastov). Podla navrhnutej metodiky monitoringu planuje-
me s opakovanymi odbermi v priebehu niekolkych rokov, rovnako pri opakovanom zistovani stavu
stromov na RMP. Je preto potrebné zabezpecit kontinuitu prac, teda aj o sa tyka finan¢ného a per-
sonalneho zabezpecenia monitoringu minimalne na najblizsich 5(10) rokov.
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