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Disturbancie lesnych ekosystémov, ktoré moézu byt prirodného i antropogénneho
povodu, moZu vyznamnou mierou ovplyviiovat’ podu a jej vlastnosti, ¢i uz ide o fyzikalno-
chemické, biologické vlastnosti, ale napr. aj hrubku a uloZenie horizontov (napr. pri vyvratoch).
Z prirodnych disturbancii, ovplyviiujucich podne vlastnosti, je to najma vietor, poZziar, sucho,
zaplavy, ktoré vedu nasledne k zmenam v podnej vlhkosti a teploty, a v dosledku sukcesie
bylinnych a travnych druhov s rozdielnou kvantitou a kvalitou opadu i k zmenam chemickych
a biologickych vlastnosti pddy. Antropogénne faktory zahinaju najma odlesnenie a vplyv
rozdielneho obhospodarovania lesnych porastov. Aj ked obhospodarovanie lesov je vo
vSeobecnosti menej intenzivne ako obhospodarovanie pol'nohospodarskych pdd, je niekol’ko
sposobov, ktoré mézu ovplyvnit’ vlastnosti pod v lese

Niektoré faktory vyvolaju zmeny pddnych vlastnosti v kratkom casovom obdobi
(rddovo v rokoch, napr. vlhkost” a teplota pody, hrubka pokryvkového humusu), u inych sa
zmeny rataju v horizonte desiatok rokov (napr. zmeny chemizmu) alebo az stoviek rokov
(preklopenie horizontov). Mnohé procesy alebo zasahy ¢loveka sa prejavia na podnych
vlastnostiach az s ur¢itym oneskorenim.

Aj ked’ ako bolo spomenuté, disturbancie mézu ovplyviiovat’ Siroké spektrum podnych
vlastnosti, v sicasnosti sa vyskum zameriava najmi na sledovanie ich vplyvu na pddnu
organicki hmotu (humus) ato najmé v suvislosti s klimatickou zmenou a jej dopadmi na
sekvestraciu uhlika v pode. Zaroven sa vsak podna organicka hmota (POH) podiela
na udrziavani priaznivého fyzikalneho stavu pody (Struktiary pody a nasledne lepSej infiltracne;j
schopnosti a vododrznosti pody), vyssej timivej schopnosti pody a vyznamnt tlohu zohrava aj
Vv spojitosti s pddnym mikrobialnym spolocenstvom ako kI'icovym prvkom v kolobehu latok
a energie.

Prirodné disturbancie

Vietor a poziar patria medzi tie prirodné skodlivé ¢initele, ktorych posobenie moze viest
k poskodeniu ako jednotlivého stromu, skupin stromov, tak i k poskodeniu porastov na
rozsiahlych plochach (kalamity). V dosledku néhleho otvorenia (zaniknutia) korunového
zapoja nasledkom silného vetra dochadza k zmenam niektorych stanovistnych faktorov. Menia
sa najmd mikroklimatické podmienky — k pdde sa dostava viac zrazok, slnecného Ziarenia,
tepla, prebieha intenzivnejSia vymena vzduchu i prisun organickej hmoty k pddnemu povrchu.
Zmenené podmienky maju za nasledok aj zmenu v druhovom zloZeni a pokryvnosti
vegetacného krytu a nasledne aj podnych vlastnosti. Meni sa mikrotopografia plochy, vznikajt
vyvyseniny a terénne depresie, v ktorych sa moze akumulovat’ organicky material, voda a pod.
Vyvraty stromov nasledkom silného vetra vedd k zintenzivneniu procesov premeny
organického materialu a K premieSaniu pddnych horizontov. Otvorenie plochy odstranenim
porastu ma za nasledok zmeny pddnych vlastnosti uz v prvom roku, pric¢om dizka a intenzita
vplyvu zavisi od vlastnosti pody.

Kym na vetrom naruSenych plochéch sa tieto zmeny vyskytuji mozaikovite, lesny
poZiar zasahuje plochu celoploSne a mdze ovplyvnit’ r6zne fyzikalne, fyzikalno-chemické ¢i
biologické vlastnosti pdd, vratane mnozstva a kvality organického materidlu. Kazdy poZiar je
spojeny so stratou organickej hmoty v priebehu horenia. V zavislosti od intenzity a dizky
trvania poziaru dochadza k ¢iasto¢nej alebo az k tiplnej redukcii pokryvkového humusu, pricom
dojde k mineralizacii a uvolneniu zivin z popola, ktoré méZzu mat’ stimulaény vplyv na
dekompoziciu v poziarom neovplyvnenych nizsie leziacich podnych vrstvach. Obnova POH po



poziari zacina prirodzenym rozvojom alebo umelym vysadenim vegetacie a je pomerne rychla
vd’aka vysokej Cistej primarnej produkcii v priebehu sekundarnej sukcesie. Niektoré stadie
uvadzaju pozitivny vplyv lesnych poziarov na obsah pddneho organického uhlika, ktory sa
zaCina prejavovat v A-horizonte ale az po priblizne 10-tich rokoch. Tento narast
suvisi S postupnou inkorporaciou nespalenych zvyskov do mineralnej pddy, kde st nasledne
viac chranené pred dekompoziciou, S transformaciou Cerstvého organického materialu do
stabilnejsich foriem, s CastejSim nastupom N-asimilujucich organizmov na spéaleniskéch, ktoré
su schopné vyznamnou mierou zvysit’ sekvestraciu uhlika. Poziar ovplyviiuje aj kvalitu POH.
Kym nizke teploty (okolo 150°C) neovplyviujua kvalitu POH vobec, a pri vysokych teplotach
(nad 490°C) naopak dochadza k jej aplnému spaleniu, teploty okolo 220 az 350°C vedu
k znaénym S$trukturdlnym zmenam, priCom humusové frakcie st ovplyvnené menej ako
nehumusové.

Konverzia lesnych a pol'nohospodarsky vyuzivanych pod

ESte priblizne pred 6-7 tisic rokmi bola prevazna ¢ast’ pdd na izemi Slovenska podami
lesnymi (asi 90 %). Cinnost'ou ¢loveka sa vegetaény kryt postupne zmenil, pri¢om vicsia Sast’
uzemia bola odlesnena a nasledne pol'nohospodarsky vyuzivana. Odlesnenie, konverzia lesnej
pddy na pol'nohospodarsku, urbannu alebo pddu s inym vyuzitim, vedie K zvySenému vydaju
CO», porovnatelnému s mnozstvom uvolnenym pri spalovany fosilnych paliv (World
Resources Institute, 1992). Najvacsi vydaj CO2 sa zaznamenava v oblasti tropickych lesov,
ktoré st v poslednych rokoch stdle viac exploatované. Konverzia lesnych ekosystémov na
pol'nohospodarske ovplyviiuje mnohé pddne vlastnosti, najviac vSak koncentraciu a zasoby
pddneho organického uhlika, pri¢om sa pozoroval pokles jeho zasob o 20-50 %.

Odlesnené plochy, vratane luk a pasienkov, s zavislé od nepretrzitej I'udskej ¢innosti.
V okamihu, ked’ sa tieto plochy prestanii pol'nohospodarsky vyuZzivat, nastupuje sekundarna
sukcesia spojena s kolonizaciou tychto ploch drevinami a s tym suvisiacou zmenou bylinnej
vegetacie. Na mieste povodnych relativne homogénnych trdvnych porastov sa v priebehu
niekol’kych desatro¢i utvara mozaika réznych typov vegetacie v dosledku variability vplyvov
prostredia (napr. radiacie, teplotnych a vlhkostnych pomerov, kolobehu Zivin, kompeti¢nych
vztahov). V suvislosti so sekundarnou sukcesiou na odlesnenych plochéach, opustenych lukach
a pasienkoch ostava mnoho aspektov tohto procesu este neobjasnenych, okrem inych aj zmeny
podnych vlastnosti, vratane zadsob POH. Zalesnenie pol'nohospodarskych pod vedie k néarastu
uhlika v nadzemnej biomase a vstupov organickej hmoty na pddu, k zmene teplotnych
a vlhkostnych pomerov, atd’. Tieto zmeny sa odrazaji v naraste zdsob POH, v zlepSeni pddne;j
Struktiry a zniZeni objemovej hmotnosti pody alepSich vodno-vzdusnych pomerov. Po
zalesneni polnohospodarskej pddy postupne narastd mnozstvo uhlika V pokryvkovom
a pddnom humuse. Inicidlna akumuldcia zacina v pokryvkovom humuse. Jeho hribka
a chemické zloZenie koliSe v zavislosti od druhu dreviny a veku porastu. V pociato¢nych fazach
po zalesneni mdézu dokonca prevazovat’ straty uhlika nad prijmami, v suvislosti s pripravou
stanoviSta pri zalesneni @ mechanickej likvidacii buriny, pri€om tieto straty nie su vysledkom
malého mnozstva opadu. Pokryvkovy humus akumuluje uhlik rychlo a ¢asto vyrovnava
docasné straty v mineralnej pode; vacSina uhlika v pokryvkovom humuse je Vv vSak labilnej
forme a nespravnym obhospodarovanim ploch méze dojst’ k jeho strate. Akumulacia POH trva
niekol’ko desat’roci a trva az do doby, kym stromy nedosiahnu rubnu zrelost’ a poda rovnovazny
stav medzi vstupmi (opad a rizodepozicia) a vystupmi uhlika (respiracia a vymyvanie). Podl'a
Jandl et al. (2007) vedie zalesnenie k narastu celkovych zasob pddneho uhlika v priemere
0 18 % oproti jeho zasobam pred zalesnenim.



Prirodny a hospodarsky les

Prirodny les, prip. prales, sa vyvija podla vlastnych prirodnych zakonitosti bez
vonkajieho vplyvu, ktory nie je koordinovany prirodnymi zakonitost'ami. Struktura prirodnych
lesnych porastov je odrazom jednak vyvojovych procesov (regenerdcie, konkurencnych
vztahov, nasledného preried’ovania) a tiez réznych disturbancii. Jednym zo znakov prirodného
lesa je jeho réznovekost podmienena diferencovanym prirodzenym doZivanim stromov a
dlh§im trvanim obnovy. Od druhového zloZenia a vekového rdznenia v zna¢nej miere zavisi aj
vystavba prirodného lesa. Vo0 vSeobecnosti su prirodné lesy S$trukturovanejsie, S vySSou
diverzitou ako porasty obhospodarované. Pozoruje sa v nich spravidla vicSia variabilita
podnych vlastnosti a vyraznejSia priestorova diferencidcia pdd ako v hospodarskych lesoch.
Horizontalne a vertikalne usporiadanie asimilaéného aparatu a drevnej hmoty urcuje nasledne
priestorové rozdelenie mikroklimatickych podmienok pod korunovym priestorom i prichod
organickej hmoty k pode. Castejiie sa tu vyskytuju aj disturbancie po vyvratoch & miesta s
padnutymi odumretymi stromami a ich ¢astami v réznom S§tadiu dekompozicie, ktoré st
pri¢inou Specifickej variability na takychto lokalitach. V hospoddrskych lesoch je Struktura
lesnych porastov vyznamnou mierou ovplyviiovana pestovnymi zasahmi ako su prerezavky,
prebierky za cielom zvySenia kvality drevnej hmoty. Vo vicSine pripadov ide o porasty
rovnoveké a Casto nezmiesané, tvorené len jednym druhom dreviny. AvSak aj samotné
zakladanie porastov, ¢i nasledna tazba, moézu zanechat' svoje stopy na pddnej pokryvke.
V hospodarskych (obhospodarovanych) lesoch vedu velkoplosné a casté disturbancie tiez
K ur¢itym zmenam; napr. pohyb lesnych mechaniza¢nych prostriedkov ma za nasledok lokalne
zmeny v objemovej hmotnosti a porovitosti, a nasledne aj d’alsich vlastnosti pod v miestach
prejazdu (kol'aje), napr. rychlosti infiltracie vody do pddy.

Konverzia prirodného lesa na les hospodarsky vedie k vyznamnej redukcii zasob uhlika
Vv Zivej aj mftvej nadzemnej biomase. V zavislosti od spdsobu obhospodarovania, rubnej doby
a dalSich faktorov, priemerna nadzemnd biomasa hospodarskych lesov dosahuje len 20 — 55 %
biomasy prirodnych lesov. Kym napriklad susina biomasy mitveho dreva v prirodnych lesoch
predstavuje 30 — 500 t.ha, v hospodarskych lesoch je to len 2 — 40 t.hal. Mttve drevo zohrava
vyznamnl Ulohu v lesnych ekosystémoch nielen z hladiska zachovania biodiverzity, ale
napriklad aj jeho prispevku k tvorbe POH. Vysledky analyzy koncentracie pddneho
organického uhlika na andozemi modalnej v prirodnom bukovom pralese dokumentuju
vyznamné rozdiely v jeho koncentracii priamo pod mitvym drevom a mimo neho (obr. 1).
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Obr. 1 Koncentracia podneho organického uhlika pod (under CWD) a mimo mrtveho dreva
(without CWD) pozdIz profilu andozeme V prirodnom bukovom lese (Pichler et al., 2013)

Pokial’ vSak ide o celkové zasoby podneho organického uhlika, idaje sa roznia. Kym
konverzia prirodného listnatého lesa na hospodarsky listnaty les ma len nepatrny dopad na jeho
celkové zasoby, nahradenie prirodného lesa ihli¢natym hospodarskym lesom vedie k redukcii
POH (tyka sa to oblasti s vysokym thrnom zrazok). Z doterajSich skromnych informacii
vyplyva, Ze prirodny les s vysokymi zasobami pddneho organického uhlika je nachylnejsi na
straty uhlika v mineralnej pode pri konverzii na les hospodarsky ako porast s nizkymi zasobami.

Tazba dreva

V suvislosti s tazbou dreva v lesnych porastoch prichadzaji do ivahy dva rozdielne
aspekty jej vplyvu na POH. Na jednej strane ide o vplyv lesnych ciest a zvaznic, sltiziacich pre
odvoz drevnej hmoty, na strane druhej, je to vplyv samotnej t'azby drevnej hmoty na urcite;
ploche a stupen vyuzitia drevnej hmoty. V zavislosti od hustoty a umiestnenia ciest, zvaznic a
lanovych drah, ktoré zavisia od predpokladaného objemu vytazenej drevnej hmoty, spésobu
odvozu a topografie, dochadza k zhutiiovaniu pddy, er6zii, zmene pohybu vody a v prisune
organickej hmoty, o nasledne vedie aj ku zmenam v POH; pritom ku zmendm dochddza nielen
priamo na cestach, ale aj v ich SirSom okoli.

Vplyv samotnej tazby na POH vo velkej miere zavisi od hospodarskeho spdsobu
(holorubny, podrastovy, vyberkovy, Gcelovy) a tazbovej metody rozhodujicej o tom, ktorad
Cast’ biomasy sa z porastu vytazi — ¢i len kmene alebo celé stromy, vratane konarov
a asimilacnych orgdnov. Bezprostredne po zdsahu sa na povrch pody dostavaju zvySky po t'azbe
— drevnaty material a listie (ihli¢ie) a do pody biomasa odumretych korenov. Toto mnozstvo
narasta s intenzitou tazby a klesa s vyuzitim biomasy. Dekompozicia zvyskov po t'azbe narasta
s teplotou a vlhkostou pddy na tazenych plochach. Teplota pddy na velkych holorubnych
plochéach narasta viac ako na maloploSnych holorubnych pasoch, ktoré st ¢iastocne tienené
okolitym stojacim porastom. Pri ostatnych spdsoboch t'azby su zmeny teploty minimélne. Na
holorubnych plochéach zvy€ajne narastd aj vlhkost’ pddy v dosledku zredukovanej transpiracie
stromov. Tradicnd (kmenova) tazba vedie k poklesu podneho organického uhlika
V pokryvkovom humuse. Této strata je dlhodoba a zretel'na eSte aj desat’ rokov po tazbe. Mdze
trvat’ viac ako polstorocie, kym sa strata eliminuje. V prvych 10-tich rokoch st na holorubnych
plochach vyssie straty podneho organického uhlika ako na ostatnych plochach, potom st zmeny
malé. Ak je mineralna ¢ast’ pody pokryta hrubou vrstvou pokryvkového humusu, straty uhlika
st znej potazbe vysoké (zvySena dekompozicia a vymyvanie rozpustného organického
uhlika), avSak vstupy uhlika do mineralnej pody mozu byt relativne vysoké. Pozitivny vplyv
zvySkov ponechanych po t'azbe na mieste a inkorporovanych do pddy, trvé len niekol’ko rokov
az dekad, kym sa material nerozlozi. K takymto situdciam dochadza najmé v ihli¢natych
porastoch v horskych polohach. Listnaté porasty, pokial’ sa vyskytuji na piescitych pddach
Vv teplejSich oblastiach, st ndchylné na straty podneho organického uhlika pre vysoky podiel
nechranené¢ho uhlika v porovnani s porastmi na hlinitych alebo ilovitych podach. Listnaté lesy
na ilovitych pédach a v chladnejSich podmienkach su menej nachylné na straty uhlika ako
ihlicnaté porasty, pretoze podiel chraneného uhlika v mineralnej pdde ako iV labilnej
organickej vrstve je mensi.

Vplyv tazby na zasoby podneho organického uhlika v mineralnej pdde sa lisi z miesta
na miesto a bol pozorovany ako jeho pokles, tak i narast, resp. taktiez ziadne zmeny. Vo viésine
pripadov vSak plati, Ze v priemere st zmeny v podnom organickom uhliku nasledkom tazby
len malé (do 10 %) alebo ziadne (Bowman a Leemans, 1995). Vyznamné rozdiely vsak boli
zaznamenané medzi roznymi sposobmi tazby. Johnson a Curtis (2001) uvadzaju, Ze stromova



tazba viedla v porastoch ihli¢natych drevin k zniZeniu pddneho organického uhlika v A-
horizonte v priemere 06 %, zatial ¢o kmefiova tazba mala za nasledok narast o 18 %.
V porastoch listnatych drevin sa naopak zistil slaby negativny vplyv a v zmieSanych porastoch
ziadny vplyv (obr. 2). Pokial’ ide o nizSie leziace horizonty alebo pddu ako celok, nebol
pozorovany ziaden vplyv samotnej tazby, doby od vykonania tazby alebo druhu dreviny na
pddny organicky uhlik.
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Obr. 2 Vplyv tazby na pédny organicky uhlik v A-horizonte na zdaklade vysledkov metaanalyzy
(v zatvorke je uvedeny 99 % interval spolahlivosti a pocet studii) (Johnson a Curtis, 2001)

Obnova porastu a pestovné zasahy

Vyber dreviny a hustota vysadby pri zalesiiovani mozu tiez ovplyvnit POH. Cim
rychlejsi je rast dreviny, tym skor je plocha pokryta korunovym zapojom a tym mensia je
potreba kontroly konkurenénych druhov bylin a trav, pomalSia dekompozicia pre vysSiu
vlhkost’, hor$iu vymenu vzduchu a nizsiu teplotu. Hustota vysadby ovplyviiuje aj mnozstvo
opadu prichadzajiaceho na pdodu. Na ochranu vysadby pred konkurencnou vegetaciou sa
zvycajne pouzivaji herbicidy. V zavislosti od druhu herbicidu a intenzity inhibicie moZzno
ocakévat’ pokles vstupu organickej hmoty na pddu a do nej, znizenie zatienenia a tym narastu
teploty pddy, zniZenie transpiracie a narast intenzity dekompozicie.

Lesné hospodarstvo ma v ramci eurdpskych krajin dlhodobu tradiciu alesy su
manazované nielen za ucelom maximalizovat’ produkciu drevnej hmoty, ale aj za ucelom
zabezpecenia ostatnych funkcii lesa. V hospodarsky vyuzivanych lesoch sa v priebehu vyvoja
lesného porastu vykondvaju prerezavky a prebierky, pri ktorych sa redukuje hustota stromov za
ucelom redukcie kompeticiou spdsobenej mortality stromov a zniZenia rizika prirodnych
disturbancii, ako st napr. veterné kalamity a biologicki Skodcovia. Tieto zasahy nielenZe
odstranuji nadzemnu biomasu, ale aj stimuluju mikrobialne procesy exponovanim pédneho
povrchu solarnej radiacii a vysSiemu prisunu zraZok. Zmeny suvisiace s odstranenim urcitého
poctu stromov v ur€itych ¢asovych intervaloch vedua k periodickému prisunu organickej hmoty
na povrch pddy, ku kratkodobym zmenam v pddnej vlhkosti, k strate Zivin; tieto zmeny st vSak
vo vSeobecnosti malé.

Vyhrabavanie opadu



V minulosti sa vyhrabaval opad (Casto sa pouzival v tejto stivislosti termin hrabanka)
na vel’kej ploche lesnych porastov, ktoré boli Vv blizkosti osad alebo boli I'ahko pristupné.
Vyhrabavanie v oblasti strednej Eurdpy trvalo priblizne 200 rokov (od pol. 18. do pol. 20. stor.)
amalo za nasledok zhorSeny stav lesnych porastov kvoli vyraznému zhorseniu podneho
prostredia. Vyhrabavanim opadu doslo k naruSeniu bilancie organickej hmoty, pricom vazne
nasledky sa prejavili na podach chudobnych (na bohatSich podach neboli natol’ko zrejmé)
a viedli tiez k zhorSeniu fyzikalnych vlastnosti pddy, poklesu zasob zivin, zmenseniu aktivity
mikroorganizmov. Prepocty ukazuju, Ze nicktoré lokality boli ochudobnené o 1100 — 1700 kg
N, 200 kg P, 800 — 1000 kg Ca, 200 kg Mg na ploche 1 ha.



