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1. ANOTACNY ZAZNAM

Uloha je zamerani na rieenie teoretickych a odbornych problémov suvisiacich
s tvorbou novych poznatkov o vyvoji pddneho krytu SR a jeho udrzatelnom vyuziti, ktoré su
podmienkou efektivneho vyuzivania prirodnych zdrojov pri eko-socidlnom rozvoji regionov
SR. Zékladom rieSenia ulohy je vykon celoStaitneho monitoringu pod SR. RieSenie tlohy
spoc¢iva v hodnoteni moznych ohrozeni pddy (v zmysle navrhu EK), ako je acidifikécia,
alkalizacia a sodifikdcia, kontaminicia pod, podna organickd hmota a tbytok pristupnych
zivin, kompakcia a er6zia pod. Ked’ze v roku 2007 bol odberovy rok monitoringu pdd, v tejto
priebeznej sprave sme sa zamerali na hodnotenie uvedenych ohrozeni na priklade kl'acovych
lokalit.

Krucové slova: monitoring pod, ochrana pod, acidifikdacia pdd, alkalizacia pdd,
kontaminécia po6d, kompakcia pod, erdzia pod
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2. STRUCNA CHARAKTERISTIKA POSTUPOV A PRIEBEHU RIESENIA ULOHY
VYSKUMU A VYVOJA

RieSenie Ulohy vyplyva zo schvélenej vyskumnej ulohy ,Tvorba a hodnotenie
poznatkov o vyvoji vlastnosti pddneho krytu SR pre efektivnu ochranu pddy
v pol'nohospodarske;j krajine® za Gc¢asti MP SR na obdobie rokov 2006 — 2009. Jej rieSenie
teda nadvdzuje na rieSenie z roku 2006.

2.1 Sposob rieSenia:
Riesenie ulohy zahfiia nasledovné okruhy problémov:

- hodnotenie aktudlneho stavu a vyvoja vlastnosti pddy v polnohospodarskej krajine vo
védzbe na spdsob jej vyuzivania

- metody hodnotenia zmien a trendov vyvoja vlastnosti pol'nohospodérskych pod

- postupna priestorova identifik4cia rizikovych oblasti ochrany pody s ohl'adom na jej
vlastnosti, sposob vyuzivania a environmentalne limity

- strategické opatrenia pre zvySenie efektivnosti ochrany pddy v pol'nohospodarskej
krajine

RieSenie tulohy bolo vroku 2007 realizované prostrednictvom nasledovnych
odbornych okruhov:

1. Budovanie systéemu monitoringu pod SR podla Eurdpskej smernice monitoringu pod
a navrh legislativnych dokumentov na ochranu pody

V tejto Casti ide o postupné zavadzanie parametrov na zéklade vysledkov monitoringu
pdd do tvorby legislativy.

2. Vyvoj pod a metody jeho hodnotenia
RieSenie zahfna niektoré teoretické problémy vyhodnocovania vyvoja pdd, ako aj
posudenie indikatorov zranitel'nosti ekologickych funkcii pod a vyvoj multiplikativnych
modelov indikatorov.
3. Acidifikacia, alkalizacia a solodizacia pod
Pri acidifikicii je doraz kladeny na hodnotenie ekologického rizika toxicky
pOsobiacich i6nov s priamym prepojenim na acidifikaciu, predovSetkym hlinika, ktorého
biopristupnost’ je vnutorne regulovana v prevaznej miere hodnotou pddnej reakcie.
Intenzita procesov alkalizdcie a zasolovania je sledovand a hodnotend pomocou
charakteristik vodného vyluhu a nasyteného extraktu pody.

4. Difuzna kontamindcia pod

Riesenie zahfna stanovenie a vyhodnotenie rizikovych latok v polnohospodarskych
pddach SR s dorazom na ich profilovu distribuciu.
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5. Lokalna kontamindcia

RieSenie zahffla postupné vyhodnocovanie rizikovych oblasti kontaminacie pod,
v tejto sprave oblasti magnezitiek.

6. Obsah makro- a mikroelementov v polnohospodarskych podach SR

Sucastou rieSenia je stanovenie a vyhodnotenie zakladnych makroelementov (najmé P
a K) a mikroelementov (Cu, Zn , Mn) v pol'nohospodarskych podach Slovenska.

7. Hodnotenie vyvoja kvantitativneho a kvalitativneho zloZenia humusu

RieSenie spociva v stanoveni a hodnoteni zdkladnych kvantitativnych a kvalitativnych
parametrov podneho humusu v pol'nohospodarskych pddach SR.

8. Hodnotenie vyvoja kompakcie pod

Stanovenie a hodnotenie zdkladnych parametrov fyzikdlnych vlastnosti pddy
v spojitosti s pddnymi typmi a druhmi.

9. Hodnotenie vyvoja vodnej erozie pod

Vramci SR je hodnotenych 20 transektov tak, Zze kazdoro¢ne su hodnotené¢ 4
transekty, ktoré sa monitoruju v pravidelnych 5-ro¢nych cykloch. Vodna er6zia je hodnotena
na zéklade radioaktivneho izotopu "*’Cs, ako aj sledovania transportu niektorych ddleZitych
parametrov pody (pH, Cox, P, K).

Hodnotenie dosiahnutych vysledkov vodnej erézie pod je realizované pomocou
empirického modelu rovnice straty podnej hmoty (USLE) modifikovanej pre podmienky
Slovenska v prostredi GIS na vyjadrenie ohrozenosti polnohospodarskych pdd vodnou
erdziou.

2.2 Uskutocnené prace a aktivity na ulohe v roku 2007
1. Terénne prace

- bol uskuto¢neny odber pddnych vzoriek z celej pddnej monitorovacej siete Slovenska
(318 lokalit)

- bol uskutoéneny odber podnych a rastlinnych vzoriek z 21 kl'icovych lokalit

- bol uskutocneny odber pddnych vzoriek zo Spec. siete lokalit (8) pre sledovanie
alkalizécie a solodizacie pod

- bol uskuto¢neny odber podnych vzoriek zo 4 transektov pre sledovanie vodnej erozie
pody

2. Analytické prace

- boli vykonané analyzy z kI'icovych monitorovacich lokalit, zo Specidlnej siete lokalit
pre hodnotenie alkalizacie a solodizacie pdd, z transektov pre sledovanie erdzie pod (z
odberov v roku 2007)

- boli robené analyzy z roku 2006 (zakl. siet’ + klI'nCové lokality) — dopliiujiice analyzy
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3.

Databaza a vyhodnocovacie prace

V roku 2007 bola uskutociiovand priebezna udrzba a archivéicia nameranych udajov do

databazy. Sucasne boli spracované a vyhodnocované komplexné udaje za 3. monitorovaci
cyklus do samostatnej publikacie, ktord sa v sucasnosti uz finalizuje. Nové, tohtoro¢né udaje
(zacaty 4. monitorovaci cyklus) st zatial hodnotené len v klIiCovych monitorovacich
lokalitach, podne vzorky zcelej monitorovacej siete za 4. monitorovaci cyklus budu
analyzované a hodnotené postupne v nasledujticich rokoch pocas 5-ro¢ného cyklu.

2.3 Vystupy z rieSenia tlohy za rok 2007

1.

Publikécia ,,Sucasny stav a vyvoj pod Slovenska*
Publikécia by mala vyjst’ v roku 2008

Kobza, J., Bezdk, P., Hriviidkova, K., Medved’, M., Néciniakova, Z.: Kritéria pre
identifikdciu rizikovych oblasti kontaminacie polnohospodarskych pod a metodické
postupy ich hodnotenia. VUPOP Bratislava, 40 s. (vyslo v septembri 2007)

Makovnikova, J.: Vyuzitie indikatorov pri identifikacii rizikovych oblasti acidifikécie
pddy. VUPOP Bratislava (oktober 2007)

Hodnotenie zat'azeného uzemia Ziarskej kotliny. Su¢asny stav degradacie pod a navrh
na ich ochranu.
Tento materidl sa v si€asnosti spracuvava, planované vydanie v 1. polroku 2008.

Stcasny stav a vyvoj obsahu makro- a mikroelementov v pol'nohospodarskych podach
SR.

Tento materidl je uz v Stadiu finalizacie. Planované vydanie v 1. polroku 2008.

Moznosti modelovania mnozstva organického uhlika v pode na ziklade validacie
modelu Roth C na vybranych lokalitach (metodika) — t.¢. v stave rozpracovanosti.

Eliminédcia (sekvestracia C na pol'nohospodarskych poddach Slovenska (mapovy
vystup)

Styk, J., Palka, B.: Potencialna ohrozenost’ pol'nohospodarskych p6d SR vodnou
erdziou. VUPOP Bratislava

Vsetky tieto uvedené vystupy, ktoré boli planované vroku 2007 su uz bud

spracované, alebo su v §tadiu finalizacie. Su stcastou tejto prace, ktoré vyznamnou mierou
rozS8iruji vyskumnt problematiku ulohy riesent1 v roku 2007.

13



14



3. VYSLEDKY RIESENIA ULOHY, ICH POROVNANIE S PLANOVANYMI
CIECMI A METODIKOU RIESENIA

3.1 Budovanie systému monitoringu pod SR podla eurépskej smernice monitoringu pod
a navrh legislativnych dokumentov na ochranu pédy

KIucové riesenie ulohy sa opiera o komplexny monitoring pod Slovenska, preto by
malo zohl'adniovat’ aj zadkladné atribity najmé eurdpskej smernice pre vykon monitoringu pod.
V decembri 2007 by mala byt’ predlozend do eurdpskeho parlamentu Smernica pre ochranu
pody, ktord by mala byt po jej schvaleni premietnuta do narodnych politik ¢lenskych Statov
EU. Po jej schvaleni by totiz kazda ¢lenské krajina EU mala vyclenit’ najneskor do 8 rokov
zatazené uzemia. Tieto musiet’ byt presne definované vo vztahu ku konkrétnym, uz predom
uvedenym ohrozeniam. Tieto aktivity sme zacali realizovat’, kedy postupne budeme hodnotit’
stcasny stav tychto uzemi na Slovensku vo vztahu k degradécii a regulacnym opatreniam pre
zabezpecenie ochrany pody. Prvym takymto tizemim, ktoré¢ hodnotime formou samostatné¢ho
vystupu — publikacie je prave Ziarska kotlina. Tato je hodnotena v ramci ohrozeni pody,
navrhnutych EK pre monitoring pod. V tejto sprave predbezne z pohl'adu kontamindcie pod
hodnotime zat'azené¢ Uzemia naSich magnezitiek (JelSava-Lubenik a Hacava) z pohladu
stucasného stavu kontamindcie pod, najma horcika (vid’, Cast’ Lokalna kontaminacia pod).

Taktiez treba spomenut’ schvalenu smernicu INSPIRE 2007/2/EC, ktora predstavuje
pravny ramec pre vytvorenie a prevadzkovanie infraStruktary priestorovych informacii
v Eurdpe. Tato iniciativa vznikla za Gcelom formulovania, implementacie, monitorovania
a vyhodnocovania politik spoloCenstva na vSetkych Urovniach a poskytovania verejnych
informécii najmd v stvislosti s ochranou zivotného prostredia, ateda aj pody. Hlavnym
ciePom tejto smernice je zaistit’ vS§etkym dotknutym uZivatel'om pristup k idajom o Zivotnom
prostredi a siivisiacich témach poskytovanych tdajovymi zdrojmi v SR a ostatnych ¢lenskych
Statoch EU. Pozostéva z troch zakladnych etap:

1. Pripravna — tato etapa prebehla uz v rokoch 2004-2006

2. Transpozicnd — je naplanovand na obdobie rokov 2007-2009 (Prebratie Smernice
INSPIRE 2007/2/EC do narodnej legislativy SR

3. Implementand — od roku 2010 (Aplikacie Smernice INSPIRE 2007/2/EC do reélnej
praxe.

Gestorom implementécie smernice je MZP SR (www.sazp.sk/inspire).

V sucasnosti sa taktiez buduje tzv. Eurdépsky Zdiel'any emvironmentalny informaény
systém (Shared Environment Information System — SEIS), ktory je spolo¢nou iniciativou
Europskej komisie (EK) a Eurdpskej environmentélnej agentiry (EEA) so sidlom v Kodani
v snahe vytvorit’ s ¢lenskymi $tatmi integrovany a trvaly informacny systém v Europe, ktory
by:

- zvysil kvalitu a pristupnost’ informécii potrebnych pre navrhovanie a uplatiiovanie
environmentalnej politiky v Europe

- znizil administrativnu zataz &lenskych $tatov ainstitacii EU  a zmodernizoval
reporting

- podporil rozvoj informaénych sluzieb a aplikacii, ktoré moézu vSetci vyuzivat
a profitovat’ z nich, okrem iného aj zvySenim pristupnosti a vi¢Sou operativnostou

15



Informécia a prezentdcia z navstevy zastupcov EEA na Slovensku z dovodu
vytvarania eurdpskeho SEIS, ktora sa uskutocnila 27. novembra 2007 v Bratislave, st
spristupnené na web stranke SAZP (v slovenskom jazyku):

http: //www.sazp.sk/public/index/go.php?id=1325

Ako vyplynulo z koordina¢nej rady monitoringu zivotného prostredia, ktora sa konala
pod gesciou MZP SR v Modre v diioch 4.- 5. decembra 2007, bude potrebné v ramci
jednotlivych &iastkovych monitorovacich systémov (CMS) zabezpedit:

- prepojenie (vytvorenie linky), kontrolu a aktualizdciu obsahu a funk¢nosti web stranok
CMS, ako aj stranky ISM (www.enviroportal.sk/ism) v snahe zvysit informaént
hodnotu a ozivenie web stranky monitoringu zivotného prostredia, a teda aj pddy.
Zaroven pdjde o zabezpefenie obojsmerného toku informacii.

PODA « 7P

- aktualizciu kontaktov
- poskytovanie Gidajov z monitoringu pre web aplikacie vytvorene pre jednotlive CMS
- posielanie ro¢nych sprav z jednotlivych CMS v pdf

Zaroven kazdorocne (do 31.3) sa pripravuje Sprava o realizacii monitoringu Zivotného
prostredia na zaklade dosiahnutych Udajov a informacii za predchadzajici rok (v tomto
pripade do 31.3.2008 za rok 2007).

V ramci uz spominanej pripravy Eurdpskej Smernice na ochranu pody, dina 20.
decembra 2007 zasadala eurépska rada pre jej schvélenie. V pripade pozitivneho vysledku
(v Case pisania tejto spravy sme vysledok pracovného jednania eSte nepoznali) sa zintenzivni
proces ochrany pody vo vietkych ¢lenskych krajinach EU, teda aj u nas. Pojde predovietkym
o sprehladnenie aktivit pri pohybe spddou ataktieZ najmd postupné vycleflovanie
senzitivnych a zatazenych oblasti. V uréitom predstihu bola kolektivom pracovnikov VUPOP
Bratislava vypracovand, schvilend a v septembri 2007 aj vydana publikacia: Kobza, J.,
Bezék, P., Hrividkova, K., Medved’, M., Naciniakova, Z.: Kritérid pre identifikdciu
rizikovych oblasti kontamindcie pol'nohospodéarskych pod a metodické postupy ich
hodnotenia.

Potreba takéhoto rieSenia rezultuje aj z viacerych dalSich vyznamnych eurdpskych
dokumentov (EU/COM (2002) 179 final), ako aj Tématickej stratégie ochrany pddy, ktora
bola schvéalend Eurdpskym parlamentom v septembri 2006. Stcasne je tu aj potreba
nadvdznosti na na§ doteraz platny Zakon ¢&. 220/2004 Z.z. o ochrane a vyuzivani
pol'nohospodérskej pody, kde spravna integracia zdkona (najmd § 8 — ochrana
pol'nohospodérskej pddy pred rizikovymi latkami) pri ur¢ovani limitnych hodnét rizikovych
latok v pdde a zhodnoteni rizik zo znecistenia pol'nohospodarskej poddy musi byt zaloZend na
jednotlivych kritériach a metodickych postupoch tak, aby sa zabranilo moznosti nespravneho
zatriedenia pdd, a tym aj nespravnemu priradeniu limitnych hodndt rizikovych latok. Zabrani
sa tym moznym Spekuldciam pri zdberoch pddy na iné ucely.

Tvorba spravnej legislativy pri zhodnocovani a ochrane zivotného prostredia, a teda aj
pody ma kl'i¢ové postavenie. Ako €lenska krajina EU sme povinni implementovat’ dolezité
direktivy a smernice do tvorby a ochrany ZP a pody, ktora tu méa $pecifické postavenie.
K tomu je potrebné poznat' aktualny stav nasich pod, ¢o moézeme dosiahnit’ len jednotnym
systémom monitorovania pdd na Slovensku a zabezpecovanim jeho d’alSej realizacie, ¢o uz
bolo napokon odobrené aj ministrom ZP vroku 2005, ato schvilenou Koncepciou
aktualizacie a racionalizacie environmentalneho monitoringu.
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3.2 Vyvoj pod a metédy jeho hodnotenia

Vykon monitorovaciecho procesu spociva v realizcii takého systému, ktorého
pozorovacie stanovistia poskytuji objektivny obraz o charaktere a vyvoji pdd. Monitorovaci
systém pod Slovenska tym, Ze je zaloZzeny na ekologickom principe (zahfiia vSetky hlavné
pddne predstavitele, geologické substraty, klimatické regiony, znec€istené aj nekontaminované
oblasti, oblasti ochrany vodnych zdrojov, $pecidlne kultary — vinice, chmelnice), mdze
poskytovat’ objektivne informacie podla uvedenych faktorov, ale ja podla konkrétnych
meranych parametrov, ktoré sa sleduju vo vztahu ku konkrétnym ohrozeniam (threats to soil)
tak, ako ich navrhuje EK pre vykon monitoringu pdd v &lenskych krajinach EU.

Pri hodnoteni vyvoja pod aich vlastnosti si treba uvedomit, ze monitoring pod
predstavuje systematické sledovanie premennych veli¢in v pode, ato v priestore a Case.
Délezitt ulohu tu zohrava pocetnost’ nameranych udajov, ako aj ich lokalizécia v priestore.
Taktiez doleziti Glohu tu zohréva aj variabilita a heterogenita nameranych udajov, ktora je
rozdielna pri réznych parametroch, ako aj pri r6znych pddach. Vyznamny je tiez charakter
zmien, totiz ¢i ide o nesystematické (ndhodné) zmeny, alebo systematické (periodicke)
zmeny.

1. Nesystematické (nahodné) zmeny

Tieto zmeny sa vyskytujii len v nahodnej priestorovej a ¢asovej distriblicii. Sem
mozno zaradit’:

- pocetné kratkodobé zmeny (napr. denny priebeh vlhkosti pody v zavislosti od zrazok,
denny priebeh teploty pody, aktualna mikrobidlna aktivita a pod.)

- niektoré strednodobé zmeny (napr. vlhkostny rezim)

- Ciastocne i niektoré dlhodobé zmeny

- prevazna cCast zmien ovplyvnend cinnostou cCloveka (kultivacia, agrotechnika,
melioracie a pod.)

Modelovanie takychto zmien je ¢asto znacne obtiaZne, ¢asto aZ nemoZné (Arnold et al.,
1990).

2. Systematické (pravidelne periodické, cyklické) zmeny

Tieto zmeny st prevazne vztahované k cyklickym zmendm pedogénnych faktorov
(napr. klima a jej sezénnost’, uhrn zrdzok v urcitych klimatickych zénach, sezénna fluktuacia
hladiny vodnych tokov a hladiny podzemnych vdd, vegetaény kryt a jeho rotacia a pod.).
Frekvencia cyklickych zmien moZze varirovat’ rddovo od niekol’kych hodin az po niekol’ko
rokov. Moéze ist’ o kratkodobé zmeny, ale aj o zmeny dlhodobejSieho charakteru (sezonne
zmeny podnych rezimov, prirodzené zmeny pddnej organickej hmoty a pristupnych zivin,
sezonna a ro¢nd fluktudcia hladiny podzemnej vody a pod.).

Spolo¢nou ¢rtou tychto zmien je, Ze po ukonfeni monitorovacieho cyklu,
zaznamenana (namerand) hodnota daného parametra je t4 istd, alebo podobnd ako bola
inicidlna (vychodzia) hodnota na zaciatku sledovaného obdobia (cyklu). Z tohto dévodu
dobre zniame cyklické zmeny moézZu byt pomerne dobre predikované s vysokou
pravdepodobnost’ou preukaznosti.

Okrem c¢lenenia na nesystematické a systematické (pravidelné) zmeny, niektori autori
(Arnold et al., 1990) zarad’'uji mozné zmeny pod do 5-tich nasledovnych kategorii:
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ireverzibilné (nevratné) zmeny, ako napr. vodna a vetrovd erdzia, soliflukcia,
fyzikalne a chemické zvetravanie

mierne reverzibilné (vratné) zmeny (napr. vyvoj diagnostickych podnych horizontov
s ich charakteristickou sekvenciou, rozklad pddnej organickej hmoty a pod.)

stredne reverzibilné zmeny (deStrukcia arozpad pddnych agregatov, obsah
vymenného A", vylahovanie)

prevazne reverzibilné zmeny (kompakcia pdd, akumulacia soli v zrnitostne I'ahkych
pddach, kationova vymenna kapacita, fixacia P a K v hlinitych pddach)

reverzibiné (vratné) zmeny (teplota pody, redox podmienky, zmeny v zastupeni
pddneho vzduchu)

Charakter zmien sa premieta aj do zékladnych charakteristik variability, ktord mozu

sledované parametre vykazovat.

Charakteristiky variability

Ak maji dva subory rovnaké stredné hodnoty, nemusia byt eSte identické. Variabilita

hodndét znaku moéze byt v stboroch rézna. Medzi zdkladné charakteristiky variability
zarad’'ujeme:

Variac¢né rozpitie (R) — je definované ako rozdiel medzi minimalnou a maximalnou
hodnotou $tatistického znaku

R = Xmax — Xmin

Priemerna odchylka (d) — pocitame ju ako aritmeticky priemer absolitnych hodnot
vsetkych odchylok hodnot od priemeru

- 1 n -
d=--> (xi—x) - pre netriedené udaje
n i=1
- 1 m -
=—-> (xi—X) ' n; - pre triedené udaje
n i=1

Rozptyl (disperzia) (Sx)

Je to najcastejSie pouzivand miera variability. Pocitame ju ako aritmeticky priemer

Stvorcov odchylok hodndt znaku od aritmetického priemeru. Rozptyl je teda druhy centralny
moment hodnot Statistického znaku X.

I m -

S’x=—-Y (xi—x)* - pre netriedené udaje
n i=1
I m -

S’x=—-Y (xi—x)" "0 - pre triedené udaje
n i=1
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- Smerodajna odchylka (Sx)

Definovana je ako druha odmocnina z rozptylu.
Sx = /8%

- Variacny koeficient (Vx), ako podiel smerodajnej odchylky a aritmetického priemeru

Sx

Testy Statistickych hypotéz
Porovnavanie dvoch vyberov

1. mézeme pouzit parametrické testy zhody (testujeme hypotézu signifikantného rozdielu
medzi dvoma subormi)
medzi najpouzivanejsie testy zarad’ujeme:

- F-test pre parové hodnoty (je vhodny pre subory s poc¢tom udajov vyssim ako 7)
- t-test pre parové hodnoty (je vhodny pre subory s poctom udajov vyssim ako 7)
- Lordov test (je vhodny pre stibory s poctom tdajov niz§im ako 7)

- Moorov test (je vhodny pre stibory s poctom tidajov niz§im ako 7), prip. d’alSie

2. mdézeme pouzit neparametrické testy zhody, ktoré nevyzaduji splnenie podmienok
normality rozdelenia

- Kolmogorov-Smirnov test pre parové hodnoty, ak n;, n, > 40 alebo n; = n, <40
- Wilcoxonov poradovy (ranks) test pre parové hodnoty je vhodny pre subory s poctom
udajov vyssim ako 25

Hodnotenie zavislosti parametrov

1. Regresna zavislost® (pre pevné hodnoty nezavislého parametra existuje urcité
pravdepodobnostné rozloZenie zavislého parametra)

Pri regresnej zavislosti je nevyhnutné splnenie nasledovnych predpokladov:

1. predpoklad: regresny model je linearny pre parametre a aditivny pre chyby (t.].
chyby maji normdlne rozdelenie s konStantnym rozptylom asu
vzajomne nekorelované)

2. predpoklad: hodnoty zavislého parametra nie su kolinearne

Miera zdvislosti parametrov je popisand regresnym modelom (linearny,
exponencialny, multiplativny, alebo reciproky) s hodnotou korelaéného koeficientu r, alebo
vyjadrend koeficientom determinacie (vyjadruje % bodov, ktoré vyhovuji danému
regresnému modelu).

19



2. Vzijomny vztah viacerych parametrov vyjadruje korelatnia matica s hodnotami
korelaénych koeficientov, ktoré popisuju mieru vzdjomnej linedrnej zavislosti medzi
jednotlivymi premennymi.

- pri existencii odlahlych hodndt je vhodnej$i neparametricky koeficient korelacie
(robustny) — napr. Spearmanov korelaény koeficient

3. Faktorova analyza — umoznuje posudit’ mieru vplyvu jednotlivych parametrov na
hodnotu vysvetl'ovaného parametra

4. Predikcia — odhad ¢asového vyvoja sledovanych parametrov

Predikcia v casovych radoch ma zmysel za predpokladu, ze sa nezmenia vonkajSie
podmienky posobiace na vyvoj ¢asovych radov (tzv. princip ,,ceteris paribus®).

Mozné je vyuzit’ nasledovné postupy:

1. exponencialne vyrovnavanie ¢asovych radov, ktoré predpoklada trendovu funkciu
srOéznymi parametrami v roznych castiach casovych radov (napr. Brownove,
Wintersove, Holtove exponencidlne vyrovnanie)

2. analyza trendu — modeluje trend jednou matematickou funkciou v celom rozsahu
¢asového radu

3. polynomicka aproximacia — odhad parametrov pomocou polynomickych modelov
(napr. Cebysevov odhad)

Minimalny pocet udajov pri predikcii ¢asového trendu je 8 merani. pri hodnoteni
kl'icovych monitorovacich lokalit vtejto sprave je toto kritérium splnené. Meranie
v kI'i€ovych monitorovacich lokalitach prebieha kazdoro¢ne od roku 1994.

V predchadzajucej Casti sme uviedli, Ze monitorovanie je proces, ktory prebicha aj
v priestore. I ked’ pddna monitorovacia siet’ je pomerne riedka na priestorové interpretacie
(prip. len v malych mierkach), ide vSak o prvi zachytnu siet’ odhalenia negativnych ohrozeni
pddy v zmysle ndvrhu EK. Pri detailizécii indikovanych Gizemi je potrebné monitorovaciu siet’
zahustit' so zohl'adnenim ekologickych faktorov v sulade s pripravovanou uz spominanou
eurdpskou Smernicou pre ochranu pody. Tu uz je mozné robit priestorové interpretacie
v prostredi GIS.

Néroc¢nost’ modelovania je prirodzene zavisla od mnoZstva vstupnych dat a zvolene;j
modelovacej metddy. Pre modelovanie v oblasti pedologie (ale aj geologie a pod.) je mozné
pouzit’ niekol’ko osved¢enych metdd. Vsetky vsSak rieSia v podstate rovnaku situaciu, ktora
mozno definovat’ nasledovne: v ur€itej zdujmovej oblasti (napr. senzitivna oblast’) mame
vel'mi nepravidelne rozmiestnenych niekol'ko lokalit (sond) G; — Go, v ktorych sii zname
(napr. po analyze odobratej vzorky) hodnoty sledovane;j veli¢iny g; — go. Ulohou je poskytnit
¢o najlepsi odhad hodnoty sledovanej veli¢iny v 'ubovol'nom mieste zaujmove;j plochy (napr.
v lokalite B) na zaklade niekol’kych zndmych hodnot.
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Zikladné interpola¢né metédy pouzivané v GIS
Blist'an (2005) uvadza nasledovné zékladné interpola¢né metody pouzivané v GIS:

- trojuholnikova metdoda (linearna interpolacia)
Tato metdoda poskytuje odhad neznamej hodnoty pomocou linearnej zévislosti.
Linearnym utvarom je v trojrozmernom priestore rovina. Rovina z je dana rovnicou:

z=a.xt+tb.y+c

Rovnica roviny obsahuje tri koeficienty. To znamend, Ze pre urcenie l'ubovolnej
roviny (t.j. urenie jej koeficientov a, b, ¢) su potrebné tri zndme body, napr. G, =[x, y1 z1],
Gs = [x2y2 2], Go = [X3 y3 z3]. Pre ne musi platit’:

Z1=ax; + b.yl +c
Zr=axp t+ b.y2 +c
Z3 = aX3t b.y3 +c

- metoda inverznej vzdialenosti (IDS)

Oproti linearnej interpolacii je tto metéda matematicky o nieo naroénejsia. Casto sa
aplikuje hlavne pri rieSeni néarocnejSich geologickych 1ipedologickych uloh, alebo pri
modelovani zlozitejSich terénnych tvarov, pretoze oproti predchadzajicej metdde zohl'adiiuje
do istej miery aj nepravidelnost’ priestorovej distribucie sledovaného javu.

- metoda krigingu

Je jednou z Casto pouZzivanych metdd pre ziskavanie spolahlivych lokalnych, ale aj
globalnych odhadov sledovanych veli¢in. Jej tllohou je poskytnit’ Co najlepsi odhad hodnoty
sledovanej veli¢iny v l'ubovolnom mieste zaujmovej plochy alebo telesa, ato na zaklade
skupiny zndmych hodnét.

Pre krigovanie plati vztah:
n
T =2w gi
1

kde: T" - odhadovana hodnota v konkrétnom bode B
gi - znama hodnota sledovanej veli€iny v i-tom bode (vzorka)
w; - véaha pozorovania v i-tom bode

Spracovanie pedologickych informdcii, ako aj modelovanie pedologickych objektov
ajavov v GIS prindSa so sebou niekolko vdznych problémov. Totiz spravna a efektivna
analyza komplexného systému si vyzaduje pomerne Sirokt Skélu $pecifickych a doplilujiicich
dat (napr. presnad lokalizacia udajov vredlnych 3 D suradniciach, Castd premenlivost
pedologickych objektov a javov v priestore a Case a pod.).

Tradicné a aj u nas zauzivané technologie GIS su zamerané predovSetkym na spravu
a manazment dvojrozmernych udajov. V takychto systémoch (napr. Arclnfo, ArcView) je
mozné vytvarat pomerne Siroku Skalu ucelovych map, ¢o uz vyuzivame pri zhodnocovani
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senzitivnych oblasti na uzemi Slovenska v stilade s pripravovanou Eurépskou Smernicou pre
ochranu pody, a to na baze monitoringu pod SR.

Stcast'ou monitoringu pdd je aj vyvoj indikatorov vybranych ekologickych funkcii
pody. V nasledovnej Casti uvadzame ich hodnotenie na priklade najrozsirenejSich pddnych
predstavitel'ov (kambizeme, fluvizeme a pseudogleje) s vyuzitim faktorovej analyzy dat.

Funkcie pody, indikatory funkcii pod

Doran a Parkin (1994) definovali kvalitu pody ako "kapacitu pody fungovat’ v ramci
ekosystému tak, aby sa trvalo udrzala biologicka produktivita, udrziavala kvalita Zivotného
prostredia a podporovalo zdravie rastlin a zivoc¢ichov" Kvalita pddy vyjadruje schopnost
pody zabezpecCovat’ v optimalnom rozsahu vsetky funkcie pody pri konkrétnom spdsobe jej
vyuzitia.

Antropicky pristup k hodnoteniu funkcii pddy (Barancikova a kol. 2000) vychadza
z hl'adiska trvalo udrZateI'ného vyvoja Tudskej spolocnosti iZzivotného prostredia a deli
funkcie pddy na produkéné a mimoprodukéné, priCom mimoprodukéné funkcie moZeme
rozdelit’ na dve podskupiny - ekologické (funkcie p6d nevyhnutné pre prirodzenu ¢innost’
ekosystému) a socio-ekonomické. K ekologickym funkcidm patri produkcia celkovej
biomasy, filtra¢nd, pufrand a transformacna funkcia, génova rezerva, biologické stanoviste a
asanacnd funkcia. Ekologické funkcie s priamo spété so vSetkymi biologickymi, chemickymi
a fyzikalnymi procesmi prebiehajucimi v pdde. Vyvoj indikatorov vybranych ekologickych
funkcii pddy je stcastou monitoringu pod (Makovnikova, 2004).

Indikatory podnej kvality mozu byt vo vSeobecnosti definované ako tie pddne
vlastnosti a procesy, ktoré maju najvacsiu citlivost k zmendm pddnych funkcii (Andrews
a kol. 2004). Jednou zo zakladnych mimoprodukénych, ekologickych funkcii pody je filtracna
funkcia. Jurani (1998) definuje filtracnu funkciu pdd ako schopnost zadrzat rézne latky,
vacsinou cudzorodé a zabranit’ im dosiahnutie a kontaminovanie podzemnych vod alebo vstup
do potravového retazca. Filtracnd funkcia pdd znamend schopnost pdd zadrzat
(imobilizovat)) latky v pddnom profile ako aj akumulovat’ v pddnom profile. Imobilizécia aj
akumulécia sa pri naSom hodnoteni tyka anorganickych polutantov.

Kontaminacia po6d suvisi predovSetkym s filtracnou (anorganické a organické
kontaminanty) a transformacnou (organické kontaminanty) funkciou pod.  Stanovenie
indikatorov filtratnej funkcie pdd je Specificky problém vzhl'adom na konkrétnu skupinu
kontaminantov, ktoré sa vyrazne odliSuji svojimi fyzikalno - chemickymi vlastnostami.

Anorganické polutanty, hlavne tazké kovy, maji velky ekologicky vyznam, dany ich
ekotoxicitou a schopnostou akumulécie, zvyrazneny ich nedegradovatelnostou. Znecistena
pdda sa stava zdrojom znecistenia ostatnych zloziek Zivotného prostredia v¢itane potravového
retazca. Toxicitu tazkych kovov je nevyhnutné hodnotit’ z hl'adiska ich formy a koncentracie
v pode, pretoze vSetky tazké kovy, aj esencidlne, pOsobia pri prekroceni koncentracie
Specifickej pre kov a organizmus, toxicky (Gupta akol. 1996, Zeien, Brummer, 1989,
Adriano 2001, Makovnikova a kol., 2006).

Indikatory zraniteI'nosti filtracnej funkcie pdd vzhl'adom na skupinu kontaminantov -
tazké kovy, zahriiuji parametre, vzajomné korelacie tychto parametrov, ako aj pomerné
vztahy tychto parametrov, ktoré maji vztah k distribucii tazkych kovov v pdde, k ich
potencidlnemu prieniku do potravového retazca a do podzemnych vdd. Jednotlivé parametre
sa mozu pri hodnoteni vzajomne substituovat, ako aj kvalitativne vyjadrovat’ pomocou
matematickych vztahov. Pri stanoveni minimdlneho stboru indikatorov sme vychadzali
z nasledovnych podmienok: indikatory musia byt su¢astou existujucej databazy CMS- poda a
na zaklade vysledkov faktorovej analyzy maji priamy alebo nepriamy vplyv na sledované
ekologické funkcie pod.
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Faktorovou analyzou mézeme vstupné premenné vyjadrit’ ako kombinaciu spolo¢nych
faktorov achybového faktora. Faktorovi analyzu sme aplikovali na stbor vytvoreny
z kl'aicovych lokalit, ktory predstavuje Siroktl Skalu podnych typov s vyuZzitim ako orné pddy
aj ako trvalé travne porasty. Subor indikatorov je utvoreny na zéklade sucasného poznania
poddnych faktorov a procesov, ktoré ovplyviuju distribaciu, akumuldciu a transport
anorganickych kontaminantov v pdde.

Priamym indikatorom fitra¢nej funkcie pod (imobilizécie) je pristupny obsah tazkych
kovov (vyluh v NH4sNO; 1. frakcia podla Zeiena a Brummera (1989)), ktory na zaklade
doterajSich poznatkov ovplyviiuje hodnota pddnej reakcie, kationova vymenna kapacita pddy,
obsah a kvalita organickej hmoty, hrabka humusového horizontu, obsah ilovych castic
mensich ako 0,01 mm ako aj celkova porovitost pody. Vysledky faktorovej analyzy
vzhl'adom na filtraéna funkciu pre indikatory, ktoré su sucastou databazy klacovych lokalit
CMS-pdda, st uvedené v tabulke 1.

Tab. 1 Faktorova analyza dat vzhl'adom na imobilizéciu - filtracnu funkciu (Varimax rotacia faktorov)

Parameter Faktorové zat’aZe priamych indikatorov filtra¢nej funkcie
Cd Pb Cu Zn
mobilna frakcia mobilna frakcia mobilna frakcia mobilna frakcia
pH v CaCl, -0,878 -0,792 0,854 -0,806
Cox v% 0,769 0,802 -0,686 0,733
Q46 0,884 0,894 -0,909 0,902
obsah il.¢astic v% -0,480 -0,540 -0,561 -0,276
hrubka hum. horizontu -0,648 -0,649 0,675 -0,662
celkova porovitost -0,578 -0,531 0,578 -0,586
KVK 0,063 0,071 0,005 0,078
Faktor 1 kumulativne % 74 68,2 65,2 68,6
Faktor 2 kumulativne % 86 81,5 78,6 81,7
Faktor 3 kumulativne % 93 90,7 89,1 88,4

Na zaklade faktorovej analyzy moézeme stanovit minimalny subor indik4torov
(filtraéna funkcia pod), ktoré st sidastou existujucej databdzy CMS-pdda: priamym
indikatorom je mobilny obsah anorganickych kontaminantov, predovsetkym tazkych kovov,
k nepriamym indikdtorom moézeme zaradit hodnotu pddnej reakcie, obsah a kvalitu
organickej hmoty s vacSim dorazom na kvalitu organickej hmoty a hribku humusového
horizontu.

Mobilné obsahy anorganickych polutantov, tazkych kovov, nie su zatial sti€astou
databazy zakladnych sond (len databazy kl'icovych lokalit). Ako priamy indikator filtracnej
funkcie pre anorganické kontaminanty v celej sieti mézeme pouzit’ len celkové obsahy tychto
prvkov v pdde (Fiala, 1999). Celkovy obsah, na zdklade doterajSich poznatkov, ovplyviiuje
hribka humusového horizontu, obsah a kvalita organickej hmoty v pdde, podna reakcia,
obsah ilovych castic menSich ako 0,01 mm, podotvorny substrat ako aj antropogénne
zat'azenie pddy anorganickymi latkami. Vysledky faktorovej analyzy pre indikatory, ktoré su
sucast'ou databazy klicovych lokalit, su uvedené v tabul’ke 2.

Minimélny subor indikatorov, ktoré maji vplyv na celkovy obsah anorganickych
kontaminantov zahriiuje: priamy indikator, ktorym je celkovy obsah tazkych kovov
a nepriame indikdtory, ato obsah akvalitu organickej hmoty, hodnotu pddnej reakcie
a hribku humusového horizontu.
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Tab. 2 Faktorova analyza dat vzhladom k akumulacii tazkych kovov (Varimax rotacia faktorov)

Parameter Faktorové zat’aZe priamych indikitorov akumulaénej funkcie
Cd Pb Cu Zn
celkovy obsah celkovy obsah celkovy obsah celkovy obsah

hrabka hum. horizontu -0,758 -0,706 0,769 -0,762

Cox v % 0,699 0,756 -0,695 0,698

Q' 0,910 0,910 -0,914 0,912

obsabh il. Castic -0,005 0,029 -0,048 0,006

pH v CaCl, -0,837 -0,797 0,824 -0,834
Faktor 1 kumulativne % 62,7 73,5 75,1 75,0
Faktor 2 kumulativne % 77,8 86,7 87,0 87,9

Na zéklade faktorovej analyzy aplikovanej na stibor kl'aicovych lokalit a na zaklade
sucasného poznania pddnych procesov a faktorov, ktoré ovpyviuju filtracnu funkciu pody
vzhl'adom na anorganické kontaminanty sme zvolili nasledovny minimélny akceptovatelny
subor indikatorov: priame indikdtory — mobilny obsah tazkych kovov (prijatel'ny rastlinou,
mozny transfér v ramei pddneho profilu), alebo celkovy akumulovany obsah tazkych kovov
v kontexte s hodnotou pddnej reakcie a nepriame indikatory — obsah a kvalita organickej
hmoty v pode, hribka humusového horizontu, celkova poérovitost a obsah ilovych castic
mensich ako 0,01 mm. Jednotlivé indikatory ovplyviiuju filtracnti funkciu ré6znou mierou.
Akceptovatel'ny rozsah indikatora predstavuje urcity interval, v ktorom sa hodnota daného
indikatora méze pohybovat, aby si poda plne zabezpefovala svoje ekologické funkcie. Ak
pdda nie je schopna plne zabezpecovat’ vsetky svoje funkcie, dochddza k jej degradacii.

Specifické intervaly pre indikitory sme v tretom monitorovacom cykle stanovili pre
skupinu kambizemi vyvinutych na flySi, kambizemi na Kkyslych substratoch a pestrych
bridliciach, skupinu fluvizemi a pseudoglejov.

Kambizeme (vyvinuté na flySovom substrate, tab.3) su lokalizované v oblastiach s
réznou emisnou zdtazou regionu Kysuce. Namerané depozicie siry v regione Kysuce sa
pohybuju v intervale od 1,66 do 1,75 keg/ha/r a depozicie dusika od 0,51 do 0,54 keq/ha/r
(Zavodsky a kol., 1996). Pestovanou plodinou v roku odberu vzoriek bol ovos siaty (Avena
sativa.).

Tab.3 Statistické charakteristiky sledovaného stuboru pdd v hibke 0-10 cm

Parameter Aritmeticky priemer Minimum Maximum

pH/CacCl, 4,92 3,75 5,60

Cox v % 1,54 0,91 2,38

QY 521 4,09 6,45
KVK (mmol/kg) 151,12 119,70 212,10

obsah mobilného Cd v mg.kg” 0,33 0,081 1,043
obsah mobilného Pb v mg.kg'1 0,132 0,012 0,646
obsah Cd v susine (zrna) v mg kg’ 0,150 0,015 0,456
obsah Pb v susine (zrna)v mg kg 0,510 0,179 1,122

Kambizeme z oblasti Banska Bystrica a Brezno (tab.4), ktoré su vyvinuté na kyslych
substratoch a pestrych bridliciach a vyuzivaju sa ako trvalé travne porasty. Podla
klimatologickej klasifikacie patri lokalita vramci Slovenska do mierne vlhkej az vlhkej
oblasti s chladnou zimou. =~ Na znecistenie ovzduSia a nasledne d’al'Sich zloziek Zivotného
prostredia — pddy, vody, biosféry ma vplyv tazky, chemicky priemysel aj cementareil.
Tuhymi ldtkami najviac zneCistuji zivotné prostredie Petrochema Dubova S.p.,
Stredoslovenska Cementareii Banska Bystrica a.s., ktora je v sGasnosti uz v likvidacii (MZP
SR, 2005). Najvacsimi zdrojmi SO, s Petrochema Dubova a.s., Biotika Slovenska LCupca
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a.s., Zeleziarne Podbrezova a.s. a najvacsimi zdrojmi NO, st Zeleziarne Podbrezova a.s.,
Biotika Slovenskd Lupca a.s.. Cementareii spalovanim nekvalitného uhlia s vysokym
obsahom rizikovych prvkov, hlavne Cd zatazila znanu Cast’ intravilanu mesta Banske]
Bystrice ako aj prilahly extravilan. V odpadovom prachu z cementarne sa nachadzalo napr. az
342 mgkg' Cd a 841 mgkg' Zn, ¢o su hodnoty vysoko za hranicou toxicity tychto
elementov. Na znecisteni oblasti s NOx sa podiel'a aj intenzita dopravy, cestny tah stred -
vychod Slovenska. Kritické zat'aZenie skuto¢nou aciditou miestami prekracuje 4 keq.ha™ .1
Cast’ sledovanych lokalit lezi v zataZenej oblasti a Cast v oblasti, ktorad je potencidlne
nezat'azena.

Tab 4. Statistické charakteristiky sledovaného stuboru pdd v hibke 0-10 cm

Parameter Priemer Minimum Maximum
pH/CaCl, 5,42 4,16 7,06
Cox v% 3,55 2,31 5,85
% 6,67 5,01 7,66
Ca™ v cmol /kg 12,50 3,75 29,30
obsah mobilného Cd v mg.kg” 0,042 0,002 0,103
obsah Cd v suSine v mg.kg'1 0,236 0,045 0,494

Fluvizeme v Horehronskom podoli (tab.5) sa nachddzaju v nive rieky Hron.
Pestovanou plodinou v roku odberu vzoriek bola kukurica (Zea mays). Znecistenie rieky Hron
mikropolutantmi koliSe od stupiia 1. az po stupeit IV (MZP SR, 2005), Hron je recipientom
odpadovych vod zo strojarskych adrevarskych podnikov, =z potravinarstva a tiez
z rafinérskeho spracovania ropy. Na vysokej Grovni znecistenia v tejto oblasti sa podiel’a aj
vysoka intenzita dopravy. Vzhl'adom na prirodné pomery v interakcii s l'udskymi aktivitami
patri tato oblast’ k oblastiam zatazenym acidifikaéno-metalickou zatazou. Kritické zat'azenie
aciditou predstavuje 4 keq.ha™ .rok™ (Zavodsky a kol., 1996). Tato oblast’ patri k senzitivnym
oblastiam, ktoré si vyzadujii monitorovanie podnych indikatorov.

Tab. 5 Statistické charakteristiky sledovaného stuboru pod v hibke 0-10 cm

Parameter Fluvizeme
Priemer Minimum Maximum
pH/CaCl, 6,71 5,99 7,20
Cox v % 3,18 2,12 4,50
Ca™ v cmol/kg 11,88 4,00 18,99
obsah mobilného Cd v mg.kg” 0.008 0.005 0.015
obsah mobilného Pb v mgkg™" 0.072 0.021 0.224

Pseudogleje boli hodnotené v oblasti Zvolenskej kotliny, prevazne v Stvoruholniku
medzi obcami Lieskovec, Zvolenskd Slatina, Dubravy a Zolna a v blizkosti obce Kovacova
pri Zvolene. Pseudogleje su vyvinuté na neogénnych sedimentoch, vyuzivané su ako orné
pody, pestovana plodina v roku odberu bola pSenica (Triticum sativum). Kritické zatazenie
aciditou predstavuje 4 keq.ha”.rok’ (Zavodsky a kol., 1996), v sledovanej oblasti nie je
emisné antropogénne zat'azenie tazkymi kovmi.
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Tab. 6 Statistické charakteristiky sledovaného stiboru pod v hibke 0-10 cm

Parameter pseudogleje
Priemer Minimum Maximum

pH/CaCl, 5,65 4,94 6,27

Cox v % 1,57 1,08 2,34

Q% 5,28 4,01 6,83

Ca™ v cmol/kg 6,76 2,03 10,97

obsah mobilného Cd v mg.kg'1 0,015 0,001 0,030
obsah mobilného Zn v mg kg™’ 0,047 0,001 0,125
obsah Cd v zrne pSenice v mg.kg” 0,021 0,006 0,055
obsah Zn v zrne pienice v mg.kg’ 32,57 23,144 40,882

Potencial zranitelnosti filtra¢nej funkcie
Potencidl zranitel’nosti kambizemi

Kambizeme vyvinuté na flySovych substratoch patria k pddam so strednou
zranitelnostou. Antropogénne zatazenie pody v regione Kysuce sa vyznacuje vysokou
potencidlnou pristupnostou zatazujucich latok vnaSanych do pddy, ako aj potencidlnym
zakyslenim povrchu agregatov. Pri dosiahnuti kritického zat'azenia pody je v pripade
kambizemi vyvinutych na fly$i nevyhnutné aplikovat’ vhodni kombinéaciu agrotechnickych a
meliora¢nych opatreni. Melioracné vapnenie, schopné ¢iasto¢ne demobilizovat’ tazké kovy, je
potrebné kombinovat’ s pestovanim vhodnych plodin pre zat'azené uzemia, menej citlivych k
prijmu tazkych kovov (Makovnikové, 2002). Limitné hodnoty pre polutanty su stanovené na
zaklade prekrocenia ich pripustného obsahu v zrne ovsa siateho.

Kambizeme vsak predstavujii vel'mi heterogénnu skupinu pod (Demo a kol., 1998).
Filtracnt schopnost’ kambizemi determinuje hriibka a zloZenie kambického horizontu ako aj
obsah skeletu. Akumulacia polutantov je ovplyvnend obsahom a kvalitou organickej hmoty,
v skupindch s vy$§im obsahom skeletu je obmedzena schopnost’ akumuldcie vody, vyssi
obsah skeletu je charakteristicky pri kambizemiach na kyslych substratoch a pestrych
bridliciach (10 — 40 obj. %. Kambizeme na kyslych substratoch a pestrych bridliciach
z oblasti Banské Bystrica a Brezno, vyuzivané ako trvalé travne porasty, sa vyznacuji nizSou
retenénou schopnost'ou. Pri antropogénnom zat'azeni tychto pdd, dochddza k ohrozeniu ich
filtra¢nej funkcie vzhl'adom na tazké kovy. Antropogénne zatazené pddy s prirodzene nizSou
retenénou schopnostou napriek potencidlne nizkej hodnote celkového obsahu kadmia si
vyzadujii zvySenu mieru pozornosti, zamerani prave na mobilné obsahy tohto prvku ana
systém podda-rastlina. Pri stanoveni limitnych hodn6t sme vychadzali zredlneho stavu
pddnych indikatorov v sledovanom stibore kambizemi. Limitné hodnoty pre Cd st stanovené
na zaklade prekrocenia pripustného obsahu Cd v suSine trav.

Potencidl zranitel’nosti fluvizemi

V pripade kadmia nedoslo k prekro¢eniu kritickej hodnoty stanovenej pre systém poda
- rastlina, v pripade olova na 30 % sledovanych lokalit je obsah olova vys§i ako kriticka
hodnota 0,1 mgkg" (Zakon & 220/2004, priloha 2). Prevazne antropogénne vnasané olovo
nie je dostacne viazané pédnymi komponentami a dochadza k prekro€eniu kritickej hodnoty
pristupného olova, ktoré moéze kontaminovat rastlinni produkciu pripadne znelistovat’
podzemni vodu.P6da méa schopnost eliminovat kontaminanty, ato ich interakciou
s anorganickymi (ilové minerdly) a organickymi (huminové kyseliny) pddnymi zlozkami, ¢im
sa znizuje ich horizontalny a vertikalny pohyb. Prave tato prirodzena tlmiaca schopnost’ pody
(tzv. natural attenuation) je vo fluvizemiach napriek strednému obsahu organickej hmoty
a hodnotdm pddnej reakcie v slabo kyslej aZz neutrdlnej oblasti nepostacujuca a dochadza
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v pripade olova k ohrozeniu agroekosystému. Fluvizeme vnive rieky Hron patria
k zatazenym pddam, ktoré si vyzaduju pravidelné monitorovanie indikatorov ekologickych
funkcii tychto pdd.

Potencidl zranitel’nosti pseudoglejov

Do filtra¢nej funkcie pseudoglejov sa zapdja len humusovy a pripadne i eluvidlny
hydromorfny horizont, pddna voda sa po dosiahnuti nepriepustnych vrstiev pohybuje lateralne
po svahu, ¢o mdze byt zdrojom akumuldcie antropogénne vnaSanych tazkych kovov
v ornicovom horizonte. Pseudogleje lokalizované v oblasti Zvolenskej kotliny patria k podam,
ktoré nie su zatazené¢ geochemickou kontamindciou ani imisnym antropogénnym spadom.
Napriek tomu doslo k prekroceniu pripustnej hodnoty pre obsah Cd v zrne pSenice. Pri
zatazeni tychto pod, vzhladom na ich niZ§iu prirodzeni retenénu schopnost’, je redlny
predpoklad ohrozenia ich filtracnej funkcie vzhl'adom na t'azké kovy.

Porovnanie limitnych hodnét indikatorov pre Cd a Pb

Na zéklade Spearmanovej korelacnej analyzy (Makovnikova, 2002, Makovnikova,
2004) sme determinovali limitné hodnoty indikatorov (na zéklade viacnasobnych linedrnych
regresii, kde linearita je chdpana z hladiska parametrov a nie premennych (Makovnikova,
2002)), zostupnym krokovym dosadzovanim uz vypocitanych indikatorov pre skupinu
kambizemi vyvinutych na fly$i, kambizemi na kyslych substratoch a pestrych bridliciach,
skupinu fluvizemi a pseudoglejov. Vtab. 7 st uvedené limitné hodnoty zakladnych
indikatorov pre hodnotenie filtracnej funkcie vzhl'adom na kadmium a olovo.

Tab. 7 Intervaly limitnych hodnot indikatorov pre Cd a Pb pre kambizeme, fluvizeme a pseudogleje

Indikator | Kambizeme na flySi Fluvizeme Pseudogleje Kambizeme na kyslych
op op op substratoch a pestrych
bridliciach TTP
Cd Pb Cd Pb Cd Zn Cd
mobilny | viac ako | viac ako | viac ako |viac ako 0,1 | viac ako | viac ako viac ako 0,10
obsah v 0,10 0,10 0,10 0,06 2,00
mg kg
pH/CaCl, | nizSia | niZSia ako | nizSia ako | niZSia ako | nizSia ako | nizsia ako nizsia ako
ako 5,47 3,75 5,47 6,40 4,95 6,27 5,08
Cox v% | menej |menejako | menejako | menejako | menejako | menej ako menej ako 3,10
ako 1,23 2,75 1,59 1,99 2,1 1,45
Ca™'v - - menej ako | menej ako | menej ako | menej ako menej ako 9,96
cmol.kg”! 4,35 6,79 2,6 10,38

Mobilny obsah kadmia vy$si ako 0,10 mgkg' v pripade kambizemi a fluvizemi
odpoveda limitnej hodnote pre rizikové prvky vo vztahu poda — rastlina podla zékona €. 220
Z.z. /2004. V skupine pseudoglejov vsak uz nizsia hodnota mobilného obsahu kadmia, ale
v kontexte s nizSou hodnotou pH v CaCl,, indikuje narusenie filtraénej funkcie tychto pod.
V kambizemiach na flySi a fluvizemiach dochddza k naruSeniu filtracnej funkcie uz pri
limitnej hodnote pH v CaCl, 5,47. Napriek rovnakej limitnej hodnote mobilného obsahu
kadmia, v skupine kambizemi na kyslych substratoch a pestrych bridliciach dochddza
k naruSeniu filtracnej funkcie az pri nizSej hodnote pdodnej reakcie. Z tab. 9 je zrejmé, Ze
limitné hodnoty indik4torov je nevyhnutné hodnotit’ komplexne, hodnotit’ je potrebné celkovu
agregaciu indikatorov, pretoze prave vtedy moze dojst’ k degradacii pddy.
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3.3a Acidifikacia pod

Degradacny proces acidifikacie pdd je determinovany podnymi indikdtormi a to
priamymi a nepriamymi a vonkajS$imi faktormi — faktormi stanovi$ta. Pri vnutornych
indikatoroch dochadza ku kombindcii procesov, ktoré acidifikaciu podporujt (kysld materska
hornina, produkcia kyselin, Zivé organizmy, redox procesy, nitrifikacia, vyluhovanie pod
vplyvom zrdzok) s faktormi determinujucimi pufracnu funkciu pddy, pomocou ktorej sa pdda
moZze vyrovnat (do ur€itej miery) s acidifikatnou zat'azou.

Priamym indikatorom stavu acidifikacie pody je hodnota pddnej reakcie - faktor
intenzity (analytické stanovenie pddnej reakcie priamo indikuje stav a vyvoj procesu
acidifikacie) a pomer ekvivalentnych mnoZstiev vymennych katiénov AI’*/Ca®". Kriticka
hladina pomeru AI’*/Ca*" pre citlivé plodiny je 0,50, pre menej citlivé plodiny 1,00 (Grisina,
Baranova, 1990).

Acidifikécia prebieha v prirodnych podmienkach vplyvom pddotvornych procesov a je
to pomaly proces (Curlik a kol.,2003), rychlej$ie ovplyviiuju proces acidifikacie antropogénne
zdroje. Acidifikacia pdd patri podla zédkona ¢. 220/2004 Z.z. k degradacnym procesom.
Kazdy vlastnik pol'nohospodarskej pody je povinny vykonavat agrotechnické opatrenia
zamerané na zachovanie kvality pody a ochranu pred jej poSkodenim a degradaciou.

Cielom rieSenia tejto Ciastkovej ulohy je sledovanie acidifikaénych tendencii
vyplyvajicich zo zmien hodnot pddnej reakcie (aktivnej a vymennej) a relativneho
zastipenia i6nov v sorpénom komplexe s dorazom na ekologické riziké toxicky pdsobiacich
i6nov, ktorych biopristupnost’ je vnitorne regulovand v prevaznej miere hodnotou podnej
reakcie (Makovnikové, Kanianska, 1996).

Material a metoda

V pddnych vzorkach zakladnej siete CMS-P odobranych v 1. (rok 1993), 2. (rok 1997)
a 3. (rok 2002) odberovom cykle z monitorovacich lokalit, v pripade ornych pod (OP) z hibok
0-10 cma 35 - 45 cm, v pripade trvalych travnych porastov (TTP) 0 - 10 cm, 20 - 30 cm a
35 - 45 cm bola stanovena aktivna pddna reakcia, vymenna podna reakcia (roztokom
neutralnej soli KCI a CaCl,) potenciometricky a obsah vymennych bazickych kationov (Fiala,
1999). Vo vzorkach s hodnotou pH v KCl nizSou ako 6 bol stanoveny aktivny Al podla
Sokolova. V podnych vzorkach odobranych v rokoch 1994 - 2007 z klucovych lokalit
reprezentujicich vybrané skupiny pdd bola stanovend aktivna a vymennd pddna reakcia,
aktivny hlinik podla Sokolova, hydrolytickd kyslost (Sotdkova a kol., 1984) aobsah
vymennych bazickych katiénov. Statistické spracovanie a vyhodnotenie vysledkov bolo
realizované v programe STATGRAPHIC 5.0.

Vysledky a diskusia
1. Vyhodnotenie vyvoja podnej reakcie vo vybranych skupinach pod zo zakladnej siete
Hodnoty aktivnej pddnej reakcie v hlavnych pddnych typoch pod SR v jednotlivych

cykloch monitoringu pod, hodnotené¢ vzhl'adom na druh pozemku (orné pody — OP a trvalé
travne porasty — TTP), st uvedené na obr.1 a 2.
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Obr. 1 Hodnoty pH v H,O v hlavnych skupinach pod v rokoch 1993, 1997 a 2002 (hibka 0-10 cm)

pH/HO D 1993 m@1997 0O2002
9,5

8,5

7,5 —

6,5 §

5,5

4,5 +

3,5 1

orné pody |trawne porasty| orné pody orné pddy orné pody orné pody orné pddy orné pody orné pody |trawne porasty orné pddy |tréwne porasty|travne porasty| trane porasty|

Kambizem Fluizemc | Flluizem | Cernozem | Hnedozem | Ciernicac | Ciernica Pseudoglej Rendzina Zasolené
pody
Obr. 2 Hodnoty pH v H,O v hlavnych skupinach pdd v rokoch 1993, 1997 a 2002 (hlbka 35-45 cm)
pH/H,O D 1993 @1997 02002
10,5
9,5
8,5 L
7,5
6,5 1= =
5,5
45 1 =
3,5 |
orné pody |tréwne porastyl orné pody orné pody orné pody orné pody orné pddy orné pddy orné pddy |tréwne porasty| orné pddy |trévne porastyltravne porasty|travne porasty|
Kambizem Flwizemc Fluvizem Cernozem | Hnedozem | Ciernicac Ciernica Pseudoglej Rendzina Zasolené
pody

Vysvetlivky. Fluvizem ¢ —fluvizeme vyvinuté na karbonatovych fluvidlnych sedimentoch, Fluvizem - fluvizeme
vyvinuté na nekarbonatovych fluvidlnych sedimentoch, Ciernica ¢ — Ciernice vyvinuté na karbonatovych
fluvidlnych sedimentoch, Ciernica — €iernice vyvinuté na nekarbonatovych fluvidlnych sedimentoch

Preukaznost’ zmien vyjadrenu na grafoch Statisticky hodnoti Studentov t-test pre
parované hodnoty pre pH v H,O v r. 1993, 1997 a 2002 a to v hibke 0 -10 cm a 35 — 45 cm
(tab. 1). Zmeny podnej reakcie v roku 1993 a 2002 ako aj 1997 a 2002 pre parované hodnoty
nie su Statisticky preukazné. Najvacsi pokles priemernej hodnoty aktivnej podnej reakcie
v sledovanom obdobi v hibke 0 — 10 cm sme zaznamenali v skupine podzoly, rankre a
litozeme a to o 0,55 jednotiek, v skupine fluvizemi na nekarbondtovych fluvidlnych
sedimentoch o 0,34 jednotiek a v skupine kambizemi vyuzivanych ako orné pddy o 0,38
jednotiek. Celkovo dosSlo k znizenie priemernej hodnoty aktivnej pddnej reakcie v 9-tich
skupinach pod v ramci 12-tich hodnotenych skupin pdd. Tieto vysledky upozoriiujii na
znepokojivy trend vo vyvoji slabo kyslych pdd, ktory ma od roku 1995 stapajiicu tendenciu
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(Makovnikova, 2004). Je to predovsetkym dosledok znizenia aplikacie agrotechnickych
opatreni zameranych na upravu pddnej reakcie kyslych a slabo kyslych pod. Kyslé a slabo
kyslé pddy, potencidlne ohrozené acidifikaciou, tvoria 47 % z vymery pol'nohospodarsky
vyuzivanych pod.

Tab. 1 Studentov t-est pre parované hodnoty -pH v H,O v r. 1993, 1997 a 2002 — Students t-test of pH/H,O in
1993 and 1997 years

t Kkritérium

pre hlavné skupiny pod

testované | hibka [ KM-| KM- | FM'- |[FM?| CM- [HM | CA'- | CA*- | PG- | PG- | RA- | RA-
obdobie | (cm) | OP | TTP OP |-OP| OP |-OP| OP OP | OP | TTP | OP | TTP
Lalll. | 0-10][0,09[43.10%] 6.10° [0,12] 0,62 [0,25]0,1.10%[0,3.10°| 0,02 | 0,63 | 0,05 | 0,11
cyklus [35-45]0,74 [1,6.10°] 1,7.107 [ 0,37 ] 0,04 |0,23]5,9.10° [ 5.10° [ 0,01 | 0,95 | 0,15 | 0,39
ILalll. | 0-10 | 0,08 1,40 [4,7.10°]0,15]| 0,54 [0,90] 0,13 | 6.10-4 [ 0,01 | 0,16 | 0,02 | 3,3.107
cyklus [35-45[0,12 [1,8.10%[3,4.10°]0,09| 0,56 [0,69] 2.107 | 0,01 [046] 032 | 0,55 | 0,01

Vysvetlivky: FM' - Fluvizem na karbonatovych fluvidlnych sedimentoch , FM?- Fluvizem na nekarbonatovych
fluvidlnych sedimentoch, CA' -Ciernica na karbonatovych fluvidlnych sedimentoch, CA* -Ciernica na
nekarbonatovych fluvidlnych sedimentoch

2. Vyhodnotenie podnej reakcie na k'i¢ovych lokalitach

V rokoch 1993, 1997 a 2002 nie su v sledovanych skupindch pod Statisticky preukazné
rozdiely. Na klicovych lokalitach s periodickym, kazdoro€nym monitorovanim pddne;j
reakcie v rokoch 1994 az 2007 vSak m6zeme zaznamenat’ urCité¢ vyvojové trendy podmienené
kapacitou a potencidlom pufrujuceho systému sledovanych pod.

Obr. 3a Vyvojové trendy pH v H,O na kl'acovych lokalitach — pseudogleje a luvizeme
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Obr. 3b Vyvojové trendy pH v CaCl, na kl'ucovych lokalitich — pseudogleje a luvizeme
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Pseudogleje (obr.3a,b) moézeme zaradit’ do skupiny stredne rezistentnych pdd voci
acidifikacii, ich pufra¢ni schopnost’ ovplyviiuje predovsetkym nadbytok podnej vody (Demo
a kol., 1998). Lokality Kos, JelSava, Stak¢in a Liesek sa vyuzivaji ako orné pddy, lokalita
Ziar n/H (luvizem pseudoglejova )sa vyuziva ako trvaly travny porast. Priebeh hodnot podne;
reakcie na ornych pddach vsledovanom obdobi je vyrazne rozkolisany, ovplyvneny
agrotechnickymi postupmi. Nepriaznivy trend smerom k zakysleniu mézeme pozorovat’ na
lokalite Liesek, ktora sa nachadza v oblasti s vysokymi depoziciami siry a dusika (Zavodsky a
kol., 1996), mierny acidifika¢ny trend na lokalite JelSava (pdda vyvinutd na nekarbonatovych
substratoch). Hodnoty aktivnej podnej reakcie v porovnani s vymennou podnou reakciou st
reaktivnejSie vzhl'adom k zmendm a pohybuju sa v SirSom intervale.
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Obr. 4a Vyvojové trendy pH v H,O na kI'i¢ovych lokalitdich — kambizeme
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Obr. 4b Vyvojové trendy pH v CaCl, na kI'icovych lokalitach - kambizeme
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Kambizeme (obr.4a,b) su vyvinuté na réznych typoch substratov, ¢o primarne
determinuje aj ich réznu nachylnost’ k acidifikacii (Demo a kol, 1998). Stav a vyvoj
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pufrac¢nej funkcie vzhl'adom k acidifikacii indikuje hodnota pddnej reakcie a aktivny
pufracny systém v kontexte s acidifikacnou zatazou.

V skupine kambizemi doslo v obdobi I., II. a IIl. cyklu k postupnému zniZeniu
hodnoty pddnej reakcie (obr.1), ¢o je vsulade s trendom vo vyvoji slabo kyslych pdd, ku
ktorym patri zna¢na Cast’ kambizemi, a ktory mé od roku 1995 stipajucu tendenciu. Je to
predovsetkym ddsledok znizenia aplikdcie agrotechnickych opatreni zameranych na tpravu
podnej reakcie kyslych aslabo kyslych pdd. Negativny trend vo vyvoji acidifikicie
v skupindch pdd s pufrujicim systémom hlinika sa mdze prejavit vyraznym zniZzenim
dostupnosti zivin, vyplavovanim Zivin, naruSenim pddnej Struktiry, zniZenim biologicke;j
aktivity pddy ako aj zniZenim retencnej schopnosti pdd s negativnym dopadom na kvalitu
pestovanych plodin Pri hodnote aktivnej pddne reakcie vroku 2002 nizSej ako 6,5 uz
dochadza k prekroceniu limitnych hodnot pH pre jednotlivé tazké kovy v systéme poda -
rastlina (Makovnikova, 2000) a kvyraznému zvySeniu pristupnosti anorganickych
kontaminantov.

Na pufraéni funkciu pozitivne vplyva vidcSia hrubka humusového horizontu,
negativny vplyv ma vyS$i obsah skeletu predovSetkym v kambizemiach na kyslych
substratoch.

Kambizeme vyvinuté na flySi, s dominantnymi pufrujicimi systémami silikatov az
vymennych kationov, vyuzivané ako orna poda (lokalita Istebné) a ako travny porast (lokalita
Rakovd) vykazuju v priebehu sledovaného obdobia trend k zakysleniu. Kambizeme,
vyuzivané ako trvaly trdvny porast (lokalita Krompachy a Sihla), vyvinuté na kyslych
substratoch, osciluju s mensimi vykyvmi okolo pdvodne stanovenej hodnoty.

Obr. 5a Vyvojové trendy pH v H,O na kl'icovych lokalitach- Ciernice a fluvizeme
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Obr. 5b Vyvojové trendy pH v CaCl, na kl'icovych lokalitach- Ciernice a fluvizeme
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Obr. 6a Vyvojové trendy pH v H,O na kI'iCovych lokalitich- Cernozeme a hnedozeme
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Obr. 6b Vyvojové trendy pH v CaCl, na kl'icovych lokalitach - Cernozeme a hnedozeme
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Cernozeme, &iernice a fluvizeme vyvinuté na karbonitovych substratoch ako aj
hnedozeme (lokality Voderady, Topolniky, Macov, Malanta) méZzeme zaradit' k pddnym
typom rezistentnym voci acidifikécii. Pufrujuci systém karbonatov sa prejavuje tlmenim
acidifikacnych tendencii, hodnota pddnej reakcie v priebehu sledovaného obdobia v pripade
cernozeme, Ciernice a fluvizeme osciluje v intervale stanovenom chybou merania okolo
povodnej hodnoty (obr. 5a,b, 6a, 6b), na lokalite Voderady je mierny pokles hodnot pH, avsak
stale sa pohybuji v neutralnej a slabo alkalickej oblasti. Na hnedozemi (lokalita Malanta) a
fluvizemi (lokalita Nacina Ves) pozorujeme mierny trend smerom k zvyseniu pddnej reakcie
ovplyvneny pravdepodobne agrotechnickymi zdsahmi na danych lokalitdich. Mierny trend
k zakysleniu sme zaznamenali na lokalite Dvorniky (fluvizem na nekarbonatovych
fluvidlnych sedimentoch), tento trend méa vSak vyrazné negativne nasledky, ked’ze lokalita
patri ku kontaminovanym lokalitim s kombinovanou geochemickou a antropogénnou
kontaminéciou.

Tab. 2 Priestorova variabilita aktivnej podnej reakcie pH v CaCl, na vybranych lokalitach

Kambizem (Rakova) TTP minimum | maximum | priemer | smerodatna odchylka variacny koeficient
1995 5,09 5,59 5,29 19,00 0,040
2000 4,79 5,00 4,95 0,10 0,010
rok 2005 4,20 5,10 4,65 0,33 0,100
Kambizem (Istebné) OP
1995 6,37 6,67 6,51 0,11 0,010
2000 6,79 6,88 6,85 0,03 0,001
rok 2005 5,71 6,29 5,97 0,21 0,010
Ciernica (Macov) OP
1995 7,46 7,71 7,65 0,09 0,009
2000 7,53 7,59 7,59 0,05 0,001
rok 2005 6,75 7,01 6,88 0,10 0,011
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Na kl'acovych lokalitach sledujeme aj priestorovu variabilitu parametrov z piatich
separatnych vzoriek odobranych z piatich odberovych miest na danej lokalite (tab. 2).
Variabilita na vybranych lokalitach klesé v pradi Istebné = Macov < Rakova, vyrazny
je rozdiel medzi lokalitou vyuzivanou ako ornd poda a ako trdvny porast, kedy v pripade
ornych pod dochadza pri obrabani k urcitej homogenizacii na ploche odberu danej kl'icove;j
lokality.
Hodnota hydrolytickej kyslosti na kli¢ovych lokalitich sa pohybuje od 2,51 mmolkg™
(fluvizem na karbonatovych fluvidlnych sedimentoch) po 188 mmolkg” (andozem)
a preukazne koreluje s hodnotou aktivnej podnej reakcie (r = -0,82) ako aj vymennej pddnej
reakcie (r =-0,75).
Na obr. 6 je aktualny stav vymennych katidnov na sledovanych klucovych lokalitach
v kontexte s pomerom Ca*"/Mg*".

Obr. 6 Stav vymennych kationov na vybranych lokalitach v roku 2007

cmol+/kg pomer Ca?*/Mg?*
14
porey| - Na+ mmm Mg2+ M
| ca2+ K+ 112
—x— Ca2+ /Mg2+ /\ /\
15,00 A + 10
B B [ 18
e//)

10,00 | — _ -

wl |1 T

N
0,00 l =L 0

oP oP oP | TP | OP oP OP OP oP | TIP | TIP

PGmn | PGm | KMgn | KMma | FMa CAm | CMmc | HVim RMa | AMma | RNp

Kos Liesek | Istebné | Rakova |Dvorniky |SpiS.BelaVoderady, Malanta | Mor.Jan | Sitno | Chopok

vwve

Optimalny pomer Ca®" : Mg®" vrozmedzi 4:1 az 6:1 (Curlik, 2003), najpriaznivejsi pre

pol'nohospodarsky vyuzivané pody, sme stanovili na lokalitdich Kos, Liesek, Istebné, Rakova
Moravsky Jan (2,1:1) a najvyssi na lokalite Voderady (11,6:1).

K mimoriadne nepriaznivym dosledkom acidifikécie patri aj zvySovanie mobility
ionov hlinika. Vychéadzajuc z parametrov rozpustnosti hlinika, aktivny hlinik je stanovovany
na kl'acovych lokalitach s pH v KCl nizSou ako 6,0, vyvoj hodndt aktivneho hlinika na dvoch
vybranych kl'i¢ovych lokalitach je na obr.7.
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Obr. 7 Vyvojové trendy aktivneho hlinika na vybranych kli¢ovych lokalitach
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Rozpustnost réznych foriem hlinika je primarne podmienend hodnotami pddnej
reakcie, pricom dominantnou toxickou formou hlinika je mobilny hlinik, tj. voIné katiény
ATP’" a hydrolytické iony hlinika AI(H,0)¢". S rastiicou hodnotou pH sa stracaji H,O skupiny
a vznika hydroxid hlinity, ktory je potencialne nerozpustny. Rozpustnost’ a tym aj pristupnost’
hlinika exponencidlne narasta s klesajiicou hodnotou pddnej reakcie. Pomer AI’*/Ca®”
indikujuci stupenn degradacie pddy je na lokalite Rakovéa v poslednom odberovom roku 2007
1,45 ana lokalite Sihla 91,20. Kritick4 hladina pomeru AI’*/Ca*" pre citlivé plodiny je 0,50,
pre menej citlivé plodiny 1,00 (Grisina, Baranova, 1990) a na obidvoch lokalitach je kriticka
hladina vyrazne prekrocena.

Zaver

¢ mnajvySSia priemernd hodnota aktivnej pddnej reakcie vornych pddach vyjadrend v
pH/H,O v hlbke 0 - 10 cm (7,75) bola stanovend v skupine Ciernice na karbondtovych
Podobni tendenciu sme zaznamenali aj v hibke 35 - 45 cm, kde najvyssia priemerna
hodnota aktivnej pddnej reakcie (7,88) bola namerana v skupine ornych pdd Ciernice na
kyslych substratoch, v pripade trvalych travnych porastov najvysSie priemerne¢ hodnoty
sme zaznamenali v skupine zasolenych pod (8,45 a8,95) ato vobidvoch hlbkach

< zmeny pddnej reakcie v rokoch 1993, 1997 a 2002 pre parované hodnoty nie su Statisticky
preukazné

« acidifikacné tendencie sme zaznamenali na klcovych lokalitdich, nepriaznivy trend
smerom k zakysleniu méZeme pozorovat’ na lokalite Liesek, ktord sa nachddza v oblasti
s vysokymi depoziciami siry a dusika (Zavodsky a kol., 1996), mierny acidifika¢ny trend
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na lokalite JelSava (pdda vyvinuta na nekarbonatovych substratoch), v pripade kambizemi
vyuzivanych ako orné pddy i ako trvalé travne porasty

mierny trend k zakysleniu sme zaznamenali aj na lokalite Dvorniky (fluvizem na
nekarbondtovych fluvidlnych sedimentoch), tento trend mé vSak vyrazné negativne
nasledky, kedZze lokalita patri kukontaminovanym lokalitim s kombinovanou
geochemickou a antropogénnou kontaminaciou

pri obmedzeni agrotechnickych opatreni zameranych na optimalizdciu hodndt pddne;j
reakcie, mozeme v pripade kambizemi a pseudoglejov, vyuzivanych ako orné pddy,
predpokladat’ pomaly pokles pddnej reakcie na prirodzene kyslejSich substratoch,
podobné tendencie sme zaznamenali aj v pripade pdd vyvinutych na nekarbonatovych
substratoch , acidifika¢né trendy u pdd s hodnotou podnej reakcie v slabo kyslej oblasti sa
perspektivne moézu odrazit v zhorSeni hygienického stavu Zivotného prostredia vo
zvySenom prieniku réznorodych polutantov predovsetkym t'azkych kovov a hlinika do
potravového retazca.

vyvoj pdd smerom k zakysleniu v pripade pod s hodnotou podnej reakcie v slabo kyslej az
kyslej oblasti sa perspektivne mdze odrazit v zvySeni pristupnosti hlinika, a tym v
zhorSeni hygienického stavu Zivotného prostredia.

X/
L X4

X/
°e

K/
L X4
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3.3b Alkalizacia pod

Monitoring vyvoja solnych pdd vroku 2007 pokracoval na vybudovanej sieti
stacionarnych monitorovacich lokalit. Siet' zahrfiuje jednak slabo a stredne slaniskové
a slancové pody, jednak typické slance (Tab.1). To ndm umoznuje sledovat’ postupny vyvoj
sol'nych pdd od ich zaciatocnych S$tadii, cez ich stredné stupne az po ich plné rozvinutie.
Z celkového poctu 7 monitorovanych lokalit, 6 je situovanych na Podunajskej rovine, kde
stabilizovany rezim hladin mineralizovanych podzemnych vod, vyparny vodny rezim
a nastupujiice klimatické zmeny smerom k oteplovaniu vytvaraji redlne podmienky pre
postupny vznik, rozvoj arozSirenie sol'nych pdd. Monitorované lokality su tu situované
v katastroch obci: 1za, Zemné, Gab¢ikovo, Zlatna na Ostrove, Komarno-Hadovce a Kamenin.
Na troch z uvedenych lokalit (Gabcikovo, Zlatnd na Ostrove, Komarno-Hadovce) sa vyvoj
soI'nych pdd monitoruje od r. 1989 v ramci tc¢elového monitoringu: Vplyv VD Gabcikovo na
pddy prilahlej oblasti. Na strednom Slovensku sa monitoruje antropogénna alkalizdcia pod
exhalatmi zdvodu na vyrobu hlinika v katastri obce Ziar nad Hronom.

Tab. 1 Zoznam monitorovanych lokalit sol'nych pod

Oznacenie . . R
lokality Miesto Nézov pody
Iza Ciernica modalna karbonatova
400 180 , ey s 1 :
okres Komarno v pociatoénom §tadiu slancovania
Gabcikovo ‘. , . .
400 176 okres Dunajské Streda Ciernica modalna slabo slaniskova
400 177 Zlatna na Ostrove Ciernica ¢ernozemna slabo slaniskova,
okres Komarno hlboko slancova
400 178 Komérno-Hadovece Ciernica ¢ernozemna slranlskova, slabo
slancova
400 179 Zemné Ciernica glejova slabo slaniskova, slabo
okres Nové Zamky slancova
Kamenin . ,
400 138 okres Nové Zamky Slanec slaniskovy
400 063 Ziar nad Hronom Fluvizem glejova sekundarne zasolena

Odber podnych vzoriek sa uskutoéiiuje v rocnych intervaloch v jarnych mesiacoch
marec — mdj. To umoziluje stanovit’ ten obsah soli, ktory zostal v pdde po jesennych, zimnych
a skorych jarnych dazd’och resp. ktoré neboli vyplavené do spodnych horizontov, pripadne az
do podzemnej vody av priebehu nastupujiceho vegetaéného obdobia zostdvaju v pode.
Vzorky pddy sa odoberajii nielen z prvych dvoch horizontov, ale zo vSetkych podnych
horizontov do hibky cca 1 m, pretoZe vyvoj sonych pdd tu prebicha od spodnych horizontov
smerom k povrchu pddy. Analyzy pddnych vzoriek zahfniaju rozbor vodného vyluhu (Hrasko,
J. akol., 1962) a rozbor nasyteného extraktu podnych past (Sotdkova, S. a kol., 1988, Valla, M.
akol., 1983). Ako podporné analyzy sa na Podunajskej rovine (okrem lokality Kamenin)
stanovuje aj zlozenie podzemnych vdd, ktoré je hlavnym zdrojom vzniku a rozvoja sol'nych
pod.
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Pouzité metédy stanovenia

Na", K', Ca*" - plameniova fotometria

Mg*" - atbmova absorpéna spektrofotometria (AAS)
HCO5', CO;™ - titraéne (0,05 M H,SOy)

Elektricka vodivost’ (EC) — konduktometricky

pH — potenciometricky
odparok — gravimetricky
SO,” - gravimetricky

CI - titrane podl'a Mohra

Hodnoty SAR a ESP su vypocitané podl'a Vallu 1983, vzorce II. 147, 149, 150 a 151.

Kritéria hodnotenia sol’'nych péd

Hodnotenie zasolenia (slaniskovania) pod

Podra elektrickej vodivosti (ECe) a celkového obsahu soli.

ECe (mS.m™) Celkovy obsah soli (%) | Klasifikacia zasolenia Reakcia rastlin

<200 <0,1 nezasolena vplyv ’n a, trody e
zanedbatelny

200 — 400 0.1-0,15 slabo zasolena drody citlivyeh rastlin mozu
byt zniZené

400 — 800 0,15-0,35 stredne zasolena urody plodin st redukované

800 — 1600 0,35 0,70 silne zasolena len_tolerann¢ plodiny maja
uspokojivé trody

~ 1600 > 0,70 extr;mne zasolena 1er,1 malo F.oqumtnych rastlin

slanisko ma uspokojivé urody

Podl'a U.S. Soil Salinity laboratory Staff. 1954, In: Fulajtar, 1996

Hodnotenie slancovania pod

Zastipenie vymenného sodika (ESP) v sorpénom komplexe

% ESP Kategoria stanovenia
5-10 slabo slancovana

10 -20 slancovana

>20 slanec

Vysledky a ich hodnotenie

V roku 2007 sa v monitorovanych pddach opédtovne potvrdila pritomnost’ oboch
foriem solnych procesov — slaniskovania islancovania, ako aj zna¢nd mineralizacia

podzemnych vod.
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Zasolovanie — slaniskovanie pod

Zasol'ovanie ako proces akumulacie sodnych soli v pddnom profile sme v roku 2007

zaznamenali na 6 z celkového poctu 7 monitorovanych pdd. Len na lokalite IZ7a bol celkovy

obsah soli vo vSetkych podnych horizontoch mensi ako limitnd hodnota 0,10 % (Tab. 2).

Tab. 2 Rozbor vodného vyluhu péd v roku 2007

Celkovy

Hibka CO;® HCO;y CI' SO, Ca’" Mg® Na” K" | obsah

Lokalita Horizont cm pH mmol/kg soli (%)
1za Amlcp (S) 0-10 7,9 | 0,00 5,78 0,77 0,00 3,05 1,19 0,34 0,17 0,08
400180 Amlcp (S) 1525 | 8,1 | 0,00 6,30 0,51 0,00 3,05 1,21 049 0,12 0,08
Amlc 3040 | 8,1 0,00 5,78 0,51 0,00 248 1,20 0,48 0,08 0,07

CGo 75-85 | 8,6 | 0,53 3,15 0,51 0,37 1,05 1,61 0,53 0,04 0,05

Cgon 90-100 | 8,6 | 0,53 3,68 0,51 0,81 1,19 1,68 0,67 0,03 0,05

Zemné Amlcp (S) 0-10 7,8 | 0,00 5,25 0,00 0,85 4,76 0,79 0,60 0,30 0,13
400179 Amlcp (S) 1020 | 8,0 0,00 6,30 0,51 0,40 4,15 0,66 1,15 0,27 0,11
A/Cgon 4555 18,0 0,53 525 1,29 1,07 3,06 0,54 3,59 0,02 0,07

CGrn 65-75 | 8,1 | 0,00 525 1,03 1,09 2,34 0,52 4,55 0,01 0,06

CGrn 100-110 | 8,1 | 0,00 3,68 1,29 1,02 226 040 291 0,05 0,05

Gabcikovo | Amlcp (S) 0-10 7,9 | 0,00 8,14 0,51 0,23 426 0,79 0,17 0,29 0,11
400176 Amlcp (S) 1020 | 8,0 0,00 735 0,77 0,00 391 0,77 0,16 0,35 0,10
Amlc (S) 4050 | 8,0 | 0,00 6,83 1,03 0,00 3,53 0,77 0,22 0,13 0,08

A/Cgro(S) | 6575 | 8,1 | 0,00 6,04 0,51 0,42 2,24 1,07 0,37 0,06 0,05

Cgroc(S)n | 90-100 | &1 | 0,00 499 1,29 1,75 2,54 1,46 0,78 0,05 0,08

Cgroc(S)n | 100-110 | 8,1 | 0,00 473 1,03 2,30 303 1,53 091 0,05 0,08

Zlatna Amécp 0-10 7,9 | 0,00 6,83 0,00 0,16 7,78 0,86 048 042 0,08
na Amécp 1020 | 8,0 0,00 7,35 0,00 <0,15 3,66 088 0,77 042 0,08
Ostrove | A/Cgoc(S)n | 4045 | 8,0 | 0,00 5,78 3,08 2,81 346 1,77 4,73 0,12 0,11
400172 Cgoc(S)n 50-65 | 8,0 | 0,00 4,73 3,08 5,73 3,86 2,97 7,66 0,05 0,14
2CGoc(S)n | 100-110 | 8,0 | 0,00 4,73 5,13 7,03 293 395 9,79 0,04 0,16
Komérno | Amdécp (S) 0-10 7,9 | 0,00 8,93 0,00 0,00 3,11 0,76 0,27 0,92 0,08
Hadovce | Amécp (S) 1020 | 7,8 | 0,00 6,83 0,00 0,00 3,50 0,92 043 1,12 0,09
400178 A/CGocSn | 4050 |79 0,00 473 2,82 15,89 11,39 1,26 5,58 0,29 0,35
CGrocSn 5560 | 7,7 | 0,00 3,68 4,88 21,80 14,21 9,63 6,09 0,13 0,46

CGrocSn 70-80 | 7,9 | 0,00 3,15 513 11,09 6,09 6,03 597 0,04 0,24

CGrocSn__| 100-110 | 8,0 | 0,00 3,68 2,56 5,42 3,58 3,31 3,20 0,05 0,15

Kamenin AmSn 0-10 83| 5,25 8,93 1,80 0,00 0,71 0,11 46,11 0,41 0,34
400138 AmSn 1020 |90 1838 630 2,31 2,30 0,64 0,08 33,65 0,46 0,43
AmSn 20-30 | 9,3 - - - - 1,44 0,21 6586 5,02 0,86

AmSn 40-50 | 9,4 - - - - 234 0,76 91,15 2,64 1,20

Bn(S) 60-70 | 9,1 - - - - 1,03 0,25 66,30 2,85 1,03

Bn 80-90 | 8,6 | 13,65 3,15 2,05 3,92 0,94 0,08 26,21 0,57 0,34

Bn 100-110 | 8,6 | 2,63 1444 1,54 1,60 0,51 0,09 1597 049 0,18

Ziar An 0-10 9,1 - - - 1,83 1,25 0,42 44,60 0,20 0,57
nad An 1020 | 9,2 - - - 1,87 242 0,84 53,88 0,44 0,90
Hronom A/Bn 2030 | 9,1 - - - 2,83 3,28 1,28 69,20 043 1,10
400063 Bn 3545 | 9,3 - - - 3,28 2,63 1,00 78,57 0,46 1,06
Bn(S) 55-65 | 9,2 - - - 3,47 2,20 0,95 57,62 0,38 0,93

Bn(S) 75-85 19,3 - - - 3,65 1,25 0,84 42,82 1,67 1,31

Poznamka: daje vyznacené tucne signalizuju pritomnost’ sol'nych procesov

Intenzita zasolenia v pddach s nerozvinutym procesom zasolovania je vSak slaba,
v pddach s rozvinutymi Stadiami slancovania a slaniskovania strednd a silna.
Slabé — pociatocné zasolenie, s obsahom soli 0,10 — 0,15 %, sme zaznamenali

v povrchovych horizontoch (do hibky 20 cm) lokalit Gabéikovo a Zemné. Tento jav —
najvyssi obsah soli na povrchu pddy - je typickym znakom procesu zasol'ovania a v r. 2007 sa
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prejavil aj na uvedenych lokalitach. V lokalite Zlatnd na Ostrove sme zaznamenali slabé
zasolenie v spodnych horizontoch v hibkach 40-110 cm.

Stredne zasolené st spodné horizonty pddy lokality Komarno-Hadovce (0,15 — 0,46 %
obsahu soli) v hibkach 40— 110 cm.

V lokalite Kamenin sme zaznamenali vysoky obsah soli 0,43 — 1,20 %
v podpovrchovych horizontoch hibok 10-70 cm, ktoré indikuju proces silného zasolenia. Aj
v povrchovom horizonte a v hibkach 80 — 110 c¢cm boli hodnoty obsahu soli vysoké —
v intervale stredné¢ho zasolenia.

Poda lokality Ziar nad Hronom je silne zasolena v celom profile. Obsahuje 0,57 — 1,31
% soli, ktoré su vSak antropogénneho povodu z exhalatov vyroby hlinika.

Elektricka vodivost’ podneho extraktu (ECe) v monitorovanych podach potvrdzuje
slabé zasolovanie (200-400 mS.m™) v podpovrchovych horizontoch (40-110 cm) lokality
Komarno-Hadovce a v lokalite Kamenin (Tab.3).

Tab. 3 rozbor nasyteného extraktu pod v roku 2007

Hlbka ECe Na Mg Ca SAR ESP
Lokalita Horizont cm mS.m™’ mmol.l" %
1za Amlcp (S) 0-10 77 0,27 1,61 3,11 0,12 1,9
400180 Amlcp (S) 15-25 50 0,28 1,00 1,80 0,17 2,7
Amlc 30-40 52 0,40 1,11 1,69 0,24 3,9
CGo 75-85 77 2,95 1,91 0,83 1,78 10,0
Cgon 90-100 84 3,52 1,99 0,84 2,09 10,8
Zemné Amlcp (S) 0-10 77 0,46 0,76 3,53 0,22 3,6
400179 Amlcp (S) 10-20 60 0,81 0,64 2,62 0,45 6,1
A/Cgon 45-55 67 2,42 0,43 1,88 1,59 9,6
CGrn 65-75 81 3,33 0,63 2,08 2,02 10,6
CGrn 100-110 101 3,88 0,80 2,85 2,03 10,6
Gabcikovo | Amlcp (S) 0-10 57 0,17 0,65 2,63 0,10 1,4
400176 Amlcp (S) 10-20 57 0,17 0,70 2,95 0,09 1,3
Amlc (S) 40-50 51 0,22 0,59 2,22 0,13 2,1
A/Cgro (S) 65-75 41 0,43 0,74 1,21 0,31 4,7
Cgroc(S)n 90-100 76 0,99 1,59 2,22 0,50 6,6
Cgroc(S)n 100-110 68 1,15 1,74 2,56 0,55 6,9
Zlatna Amccp 0-10 35 0,33 1,33 2,73 0,16 2,6
na Amcécp 10-20 36 0,56 1,20 2,75 0,28 4,4
Ostrove | A/Cgoc(S)n 40-45 80 5,43 3,29 4,09 2,00 10,5
400172 Cgoc(S)n 50-65 96 10,79 5,33 4,34 3,47 14,5
2CGoc(S)n | 100-110 78 16,78 11,83 5,42 4,04 16,1
Komarno | Amcep (S) 0-10 55 0,22 0,97 2,30 0,12 2,0
Hadovce | Amcep (S) 10-20 73 0,43 1,32 2,97 0,21 3,4
400178 A/CGocSn 40-50 360 7,45 12,96 13,10 1,46 10,1
CGrocSn 55-60 394 10,22 16,60 13,04 1,88 10,2
CGrocSn 70-80 358 10,63 14,08 9,31 2,20 11,0
CGrocSn 100-110 255 6,61 9,07 5,66 1,72 9,9
Kamenin AmSn 0-10 273 27,06 0,28 1,51 20,25 9,7
400138 AmSn 10-20 - - 0,21 - - -
AmSn 20-30 - 40,30 0,13 1,47 31,82 15,6
AmSn 40-50 - - 0,10 0,00 - -
Bn(S) 60-70 - - 0,20 - - -
Bn 80-90 - 22,56 1,95 0,28 15,09 6,9
Bn 100-110 - 0,00 - 5,69 - -
Poznamka: ECe — elektricka vodivost’

SAR — sodikovy adsorpény pomer
ESP — obsah vymenného sodika
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Charakter zasol'ovania indikovany obsahom i6nov CI" a SO4> (Tab.2) potvrdzuje, Ze
prebiehajuce zasol'ovanie je chlorido-sulfatové. Vyskyt oboch tychto i6nov spolu so sodikom
(Na") v strednych a substratovych horizontoch nasvedéuje, Ze proces zasol'ovania prebieha od

spodnych vrstiev k povrchu pody.

Vyvoj zasolovania

V priebehu poslednych 6smych rokov (2000 — 2007) sme vo vyvoji zasolovania pod
nezaznamenali preukazné zmeny. Celkovy obsah soli v pddach s pociatocnym Stadiom
zasol'ovania (Iza, Zemné, Gabcikovo a Zlatnd na Ostrove) len ojedinele v niektorych rokoch

a horizontoch mierne prevySuje hornu hranicu slabého zasolenia (0,15 %; Tab.4, Obr.la-g) .

Tab. 4 Vyvoj zasol'ovania - salinizécie

Lokalita | Horizont | Hibka Celkovy obsah soli v % (odparok 105°C) ECe (mS.m™)
Cislo (cm) (cm) | 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 | 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
1za 0-10 017 o010 0,12 009 012 0,19 013 0,08 106 57 49 71 95 158 99 77
Am(s) 15-25 0,13 005 0,0 008 009 013 011 0,08 43 51 38 72 71 95 76 50
400180 30-40 008 009 007 007 009 011 011 007 29 45 36 65 58 79 66 52
CGo(n) 55-65 009 005 005 005 008 008 007 005 38 47 26 74 57 64 72 77
75-85 008 004 005 005 006 005 007 005 34 39 28 87 55 51 81 84
Gabgikovo | Am 0-10 - 0,10 0,15 012 0,0 0,17 015 0,1 57 60 87 80 119 75 57
1020 | 008 o011 0412 010 0,11 012 011 0,10 53 63 46 92 83 86 48 57
400176 | A/CGr(s) | 40-50 | 010 009 010 010 009 008 013 008 79 43 43 66 96 58 55 51
CGr(s) 65-75 0,17 0,0 0,13 008 028 010 009 005 136 92 80 105 357 101 85 41
CGr(s)n 90-100 | 0,05 0,6 015 014 023 013 0,10 008 | 218 195 97 233 365 182 121 76
100-110 | 0,19 0413 0,17 015 020 0,14 009 008 | 223 238 99 241 305 205 141 68
Zlatna Am 0-10 - 0,1 009 008 011 010 014 0,08 - 67 38 65 75 75 107 35
na 1020 | o040 0,14 000 008 0,0 009 011 008 40 58 36 59 64 67 7 36
Ostrove | A/CGo(n) 40-45 003 0,10 000 008 0,0 004 012 0,1 43 60 45 60 84 64 108 80
400172 | CGo(s)n 50-65 | 0,12 0410 0,11 005 0412 007 010 0,14 83 115 62 84 152 69 113 96
100-110 | 0,06 0416 0,17 014 0,17 0,17 029 0,16 | 207 291 105 304 352 320 611 78
Komérno | Am 0-10 - 030 0,0 008 0,12 017 013 008 - 73 34 85 97 139 126 55
- 1020 | 011 009 000 008 011 015 015 0,09 2 63 37 79 79 128 123 73
Hadovce | A/CGo(s) 40-50 | 036 0,17 030 013 0,17 012 011 035 | 309 212 149 156 208 141 70 360
CGo sn 5560 | 038 0417 027 013 015 0,13 0,09 046 | 355 252 147 233 244 186 75 394
400178 70-80 027 027 020 014 019 0,13 006 024 214 375 117 284 351 239 80 358
100-110 | 0,14 018 0412 017 0416 0,11 009 0,15 | 227 355 68 362 346 234 164 255
Zemné Am(sn) 0-10 0,15 016 018 012 012 016 013 0,13 164 39 68 92 71 98 81 77
1020 | 008 013 0411 012 0,13 0,15 015 0,1 52 43 48 65 65 98 81 60
400179 A/CGo(sn) | 35-45 009 0412 008 007 011 009 010 007 85 73 37 66 57 58 116 67
CGr(s)n 55-65 | 0,06 009 008 005 009 009 011 0,06 171 115 43 62 82 102 147 81
90-100 | 0,12 040 0,10 004 009 0,10 0,09 005 | 218 273 53 80 129 158 215 101
Kamenin | Am sn 0-10 0,15 009 146 024 099 038 022 034 | 232 83 84 210 186 288 182 273
1020 | 034 009 068 039 245 06 019 043 | 212 59 71 - 316 293 164 -
400138 20-30 0,40 0,14 134 055 272 065 0,14 086 | 257 57 92 - 466 367 117 -
40-50 | 027 030 1,6 088 3,54 083 0,09 1,20 25 33 97 - 520 354 7 -
CSn 60-70 | 013 030 0,69 069 337 05 011 1,03 82 57 69 - 388 382 69 -
80-90 - 034 026 036 1,63 038 0,1 0,34 - 54 60 - 434 349 76 -
Ziar Asm 0-10 000 031 082 1,13 5,16 0,9 0,83 0,57 46 241 103 - 219 247 - -
nad 10-20 - - - - 6,25 1,1 0,87 0,90 - - - - 66 215 - -
Hronom 20-30 - 046 1,15 126 574 1,11 1,12 1,10 - 167 106 - 251 387 - -
400063 Gro sn 30-45 007 029 126 085 727 1,09 1,04 1,06 46 57 244 - 273 348 - -
55-65 - - - - 704 3,04 078 0,93 - - - - 207 382 - -
70-85 - - - - 729 329 044 131 - - - - 254 359 - -
Poznamka: odparok — obsah vodorozpustnych soli vo vodnom vyluhu pody

ECe — merna elektricka vodivost’ nasyteného extraktu pody
udaje vytlac¢ené tucne — nadlimitné hodnoty odparku a ECe
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V profile lokality Komarno-Hadovce je tento proces vyraznejsi a prejavuje sa Casto
vys$$im obsahom soli (0,15 — 0,46 %), hlavne v jeho podornicovych horizontoch a v substrate.

V pddach lokalit Kamenin a Ziar nad Hronom je obsah soli v jednotlivych rokoch
a horizontoch prevazne vysoky, indikujuci procesy silného (0,35-0.70 %) az extrémneho
zasolenia (obsah soli nad 0,70 %).

Elektricka vodivost’ nasytené¢ho extraktu pddy (ECe) celkom nekoreluje s obsahom
soli (Tab.4, Obr. 2a-g.). V pddach lokalit z nizkym obsahom soli (Iza, Zemné, Gab¢ikovo
a Zlatna na Ostrove) len ojedinele prekraduje hodnotu 200 mS.m™ a indikuje nezasolené

pody. Len v pddach a horizontoch so strednym a vysokym obsahom soli (Komarno-Hadovce
a Kamenin) hodnota ECe kolie v intervale 200 — 400 mS.m™ a indikuje slabé zasolenie.

Obr. 2a

I1za - vyvoj zasolovania pod (ECe, mS.m'1)

Obr. 2b Zemné - vyvoj zasofovania pod (ECe, mS.m'1)
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Obr.2g Komarno-Hadovce - vyvoj zasolovania p6d
(ECe,mS.m™)

Z udajov Tab.4 d’alej vyplyva velka priestorova a horizontalna variabilita nameranych
hodndt obsahu soli a elektrickej vodivosti. Tento jav je u nas pre vyvoj a roz§irenie sol'nych
pod typicky.

Slancovanie — alkalizdcia pod

Slancovanie pdd ako proces viazania vymenného sodika na sorpény komplex
monitorovanych pdd v r. 2007 je porovnatelny s predchddzajicimi rokmi.

Nizky obsah vymenného sodika (ESP < 5 %) sa zachoval v povrchovych horizontoch
vSetkych monitorovanych lokalit s vynimkou slanca slaniskového lokality Kamenin (Tab. 3).
V spodnejSich horizontoch tychto lokalit a v celom podnom profile lokality Kamenin indikuje
obsah vymenného sodika v sorpénom komplexe vrozmedzi 5-15 % slabé az stredné
slancovanie.

Hodnoty pddnej reakcie (pH) ako indikéatora alkalizdcie pddy potvrdzuja silne
alkalickt reakciu vSetkych pod a horizontov (pH > 7,7) (tab.2). Vel'mi silnu alkalicku reakciu
(pH > 8,5) maji profily lokalit Kamenin a Ziar nad Hronom a spodné horizonty profilu
lokality I7a..

Vyvoj slancovania - alkalizdcie pod

Slancovanie - alkalizéciu pdd za obdobie poslednych 8 rokov (2000-2007) hodnotime
podla obsahu vymenného sodika (ESP) a podnej reakcie (pH).

Slancovanie pod definované obsahom vymenného sodika nad 5 % (ESP>5%) udéava
Tab.5 aObr.3a-g. Zjej udajov vyplyva, Ze tento proces je pritomny vo vSetkych
monitorovanych pddach a v porovnani s procesom zasol'ovania je vyraznej$i — dominantny.
V monitorovanych pddach je slancovanie pritomné v troch vyvojovych Stadiach.

Slabé slancovanie (ESP 5-10 %) prebieha v podach lokalit 1za, Gab¢ikovo a Zemné,
pri¢om na stanovistiach Iza a Gab&ikovo je pritomné v hibkach pddneho profilu pod 0,5 m -
takzvané hlboké slancovanie, na stanovisti Zemné je uz pod ornicou v hibke 0,35 m.
Pokrocilejsi stupent — slancovanie sa za¢ina vyvijat’ na stanoviStiach Zlatnd na Ostrove
a Komarno-Hadovce, kde poslednych 4 — 5 rokov v substratovych horizontoch
zaznamenavame hodnoty ESP nad 10 %, pri¢om proces slancovania je pritomny uz od hibky
0,4 m.

Alkalizacia pdd definovand pddnou reakciou pH>7,3 je zhrnuta v Tab.5 a Obr.4a-g.
Z nameranych hodnot vyplyva, Ze pddna reakcia monitorovanych pod a horizontov je
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alkalicka a silno alkalickd (pH 7,3 — 10). Len ojedinele sme zaznamenali neutrdlnu podnu
reakciu.

Tab. 5 Vyvoj slaniskovania - alkalizacie

Lokalita | Horizont | Hibka pH/H,O ESP (%)
Cislo (cm) (cm) | 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 | 2000 2001 2002 2003 2004 _ 2005 _ 2006 _ 2007
1za 0-10 8,1 7,5 8,1 8,0 7,3 7,8 7,9 7,9 0,3 0,7 0,8 1,2 2,0 0,8 0,9 1,9
Am(s) 15-25 8,3 7.4 8,2 8,1 7,2 7,9 7,9 8,1 1,0 1,3 1,1 2,5 2,0 1,1 1,1 2,7
400180 30-40 8,3 7,6 8,3 8,2 7,4 8,1 7,9 8,1 1,6 1,7 1,6 2,9 3,0 1,9 1,3 3,9
CGo(n) 55-65 9,0 7,6 8,6 8,7 7,3 8,1 8,2 8,6 3,4 3,4 3,4 8,7 5,2 2,8 4.4 10,0
75-85 9,2 7,5 8,9 8.8 7,3 8,2 8,3 8,6 4.8 4.4 6,7 9,8 7,6 4,5 6,1 10,8
Gabéikovo | Am 0-10 8,2 7.4 8,1 8,1 7,4 7,9 7,9 7,9 0,7 0,4 1,0 1,2 0,4 0,5 1,4

10-20 8,1 7,4 8,2 8,0 7,5 8,0 7,9 8,0 1,2 0,9 0,8 1,6 1,1 0,6 0,6 1,3
400176 A/CGr(s) 40-50 7,9 7,4 8,2 8,1 7,5 8,1 8,0 8,0 2,2 1,6 1,8 2,9 3,6 2,2 1,1 2,1
CGr(s) 65-75 7,9 7,6 8,2 8,1 7.4 8,1 7,9 8,1 3,6 3.4 3,9 5,4 6,7 4 3,7 4,7
CGr(s)n 90-100 8,1 7,5 8,2 8,0 73 8,1 7,9 8,1 4,5 4,7 5,2 6,6 6,8 6,6 5,0 6,6
100-110 8,0 7,4 8,1 7,8 7,2 7,9 7,8 8,1 5,0 4,3 5,2 5,2 6,1 6,8 5.4 6,9

Zlatna Am 0-10 73 7,6 8,2 7,2 7,3 8,1 8,0 7,9 - 0,9 0,7 1,9 1,5 0,9 1,7 2,6
na 10-20 7,6 7,5 8,2 7,0 7,2 8,0 7,9 8,0 1,7 1,1 0,9 1,8 1,6 1,2 1,2 4.4
Ostrove A/CGo(n) 40-45 83 7,6 8,3 7.4 7,1 8,2 8,1 8,0 3,8 1,1 5,2 7,7 6,9 4,6 6,2 10,5
400172 CGo(s)n 50-65 8,0 7,5 8,4 7,8 7,5 83 8,1 8,0 7,3 8,2 9,5 10,6 10,0 7,5 7,9 14,5
100-110 8,1 7,5 8,4 8,5 7,6 8,3 7,8 8,0 10,1 9,7 9,9 13,7 10,1 10,6 9,7 16,1

Komérno | Am 0-10 8,3 73 8,2 7,0 7,2 8,1 8,0 7,9 0,7 0,8 0,8 3,2 2,9 0,5 2,0
- 10-20 8,5 73 8,2 7,0 7,2 8,1 8,0 7,8 3,0 0,8 1,3 1,9 3,0 4 1,0 3,4
Hadovce | A/CGo(s) 40-50 8,0 7,5 8,1 8,2 7,3 82 8,0 79 7,3 7,3 53 7,6 8,8 8,8 2,4 10,1

CGo sn 55-60 8,0 7,5 8,2 8,3 7.4 83 8,0 7,7 7,9 8,7 6,8 9,7 11,4 9,6 4,2 10,2

400178 70-80 7,8 7,2 8,3 8,2 7.4 83 8,2 7,9 6,9 8,2 6,8 9,5 12,3 10,6 6,1 11,0
100-110 7,8 7,2 8,3 8,1 7,1 8,5 8,1 8,0 8,0 7,8 6,5 9,7 10,1 9 6,5 9,9

Zemné Am(sn) 0-10 7,5 7,4 8,0 8,0 6,8 7,8 7,9 7,8 8,9 0,6 1,8 4,7 2,9 1,7 2,0 3,6

10-20 7,9 7,4 8,1 8,1 7,0 7,8 7,9 8,0 4.4 0,8 2,6 5,5 4,8 2,7 43 6,1
400179 A/CGo(sn) 3545 8,0 7,5 8,2 8,1 7,0 8,1 7,9 8,0 6,9 1,8 6,0 7,0 6,1 6 8,7 9,6
CGr(s)n 55-65 8,0 7,6 8,2 8,3 7,1 8,0 7,8 8,1 9,3 3,7 7,2 8,0 7,8 8,3 9,5 10,6
90-100 8,0 7,7 8,2 8,4 6,1 8,0 7,8 8,1 9,7 3,6 7,2 7,9 8,6 8,6 8,5 10,6

Kamenin | Am sn 0-10 79 75 84 82 718 78 78 83 [251 98 520 362 481 429 80 97
1020 | 104 80 87 84 89 83 79 90 | 201 124 516 - 655 486 75 -

400138 2030 | 106 88 90 99 93 88 79 93 | 269 1001 570 - 726 443 62 156
4050 | 105 94 93 100 94 90 80 94 | 80 121 591 - 732 364 89 -
CSn 60-70 93 92 98 92 88 80 91 |147 91 535 664 695 544 114 -

80-90 | 103 97 97 96 91 88 82 86 63 588 699 514 108 69
Ziar Asm 0-10 70 99 93 101 90 94 87 91 - 229 756 - 463 165 - -
nad 10-20 - - - - 93 96 88 92 - - - - 11,8 164 - -
Hronom 20-30 - 96 91 102 95 95 90 91 - 193 772 - 479 22 - -
400063 | Grosn 3045 | 70 95 99 99 96 95 86 93 - 100 89 - 474 238 - -
55-65 - - 100 98 96 93 86 92 - - 770 - 444 469 296 -
70-85 - - 95 96 96 95 86 93 - - 768 - 474 519 542 -

Poznamka: ESP — obsah vymenného sodika v sorpénom komplexe pod

udaje vyznacené tucne signalizuji pritomnost’ sol'nych procesov
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Obr. 3b Zemné - Vyvoj slancovania pod
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Obr. 4a I1za - vyvoj slancovania péd (pH/H20)
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Podna reakcia v intervale pH 7,3 — 8,5 je stredne aZ silno alkalickd a potvrdzuje
nadbytok soli vapnika (Ca®"), pripadne pritomnost’ nizieho obsahu sodika (Na') aje
charakteristickd pre vicSinu slabo a stredne alkalickych horizontov pdd Iza, Zemné,
Gabcikovo, Zlatna na Ostrove a Komarno-Hadovce.

Vel'mi silna alkalicka podna reakcia (pH > 8,5) potvrdzuje uz pritomnost’ nadbytku
ionov sodika (Na") a je charakteristicka pre pody lokalit Kamenin a Ziar nad Hronom.

Z uvedenych udajov vyvoja slaniskovania a slancovania (Tab.4 a 5, Obr. 1 - 4) vidiet’,
ze celkovy vyvoj solnych pdod nie je v priestore acase linedrny. Namerané hlavné
charakteristiky vyvoja sol'nych pdd (obsah soli, ECe, pH, ESP) st v jednotlivych pddach
a horizontoch v ¢ase a v priestore zna¢ne rozdielne a vzdjomne mélo korelujice. To vyplyva
jednak z ich vel’kej priestorovej variability, jednak z vlastného charakteru vyvoja.

Chemické zloZenie podzemnych vod

Chemické zlozenie mineralizovanych podzemnych vod, ktoré je hlavnym zdrojom
vzniku a rozvoja solnych pod sme ako podporné analyzy v roku 2007 realizovali len na
lokalitach Iza, Zemné, Gabcikovo, Zlatna na Ostrove a Komarno-Hadovce, kde su
vybudované viactcelové hydrogeologické sondy, umoziujice odber vzoriek podzemnej vody
a meranie hibky jej hladiny.

Vysledky ziskané v roku 2007 (tabulka 6) st s malymi odchylkami zhodné s
vysledkami predchadzajicich rokov. Hlavnymi ukazovatel'mi rizikovosti vzniku a rozvoja
sol'nych pdd z hl'adiska chemického zloZenia podzemnej vody je elektrickd vodivost (EC),
celkovd mineralizacia (mg.I") a adsorpény sodikovy pomer (SAR), ktory indikuje riziko
s6dového zasolenia.

Tab. 6 Chemické vlastnosti podzemnych vod vyznamné pre vznik a vyvoj solnych pdd v roku 2007
mesiac EC RL, RL, CO;y HCO;y e sor  catt Mg Nat K
Lokalita . pPH [msm . SAR
merania l‘ mgl'

I7a \Y% 75 | 141 | 1000 807 63 2310 71,6 3920 1214 597 1113 1.8 | 2,07
400180 X 76 | 119 | 908 720 00 4980 799 2590 121,55 59,6 1007 23 | 187
Zemné \Y% 74 | 132 | 991 730 95 1830 1260 2885 1914 33,7 437 16 | 0,77
400179 X 75 | 127 | 1094 778 00 4370 1290 2340 1959 383 51,7 1.8 | 0,88

Gabéikovo \Y% 74 | 81 668 479 32 1120 336 2735 1179 307 82 19 | 0,17
400176 X 78 | 78 | 697 470 00 2660 368 1930 1161 33,7 96 25 | 020
Zlatn4 na \Y% 74 | 188 | 1257 1045 63 2340 953 4510 1124 456 2617 23 | 526
Ostrove
400177 X 75 | 155 | 1247 1011 00 7180 955 3740 1252 47,7 2618 27 | 5,05
Komdrno- \% 72 | 220 | 1496 1295 0,0 4130 1220 4915 1582 718 2674 24 | 443
Hadovce
400178 X 74 | 199 | 1486 1186 00 8820 1210 3870 1403 782 2780 3,0 | 4,66

Z hladiska hodndét EC je riziko vzniku arozvoja solnych pdd pomerne nizke na
vacsine monitorovanych lokalit, len na lokalite Kamenin presiahla jej hodnota kriticku
hranicu 200 mS.m™. Celkovy obsah soli dosiahol rizikové hodnoty na lokalitich Kamenin
a Zlatnd na Ostrove ahodnota SAR indikujica riziko s6dového zasolenia bola mierne
prekrocena na lokalite Zlatna na Ostrove.
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Obsah jednotlivych i6nov v chemickom zlozeni podzemnych vdd signalizuje charakter
mozného zasolovania pdd. VysSie zastupenie aniénov SO4> a Cl vytvara podmienky pre
rozvoj sulfatového pripadne chloridosulfatového zasolovania. Riziko rozvoja sdédového
zasol'ovania v lokalitach Zlatna na Ostrove a Komarno-Hadovce signalizuje aj zvySeny obsah
ionov HCO3™ (> 500 mg.I™), sodika (> 250 mg.I"") a SAR (> 5).

Zaver

Vysledky monitoringu solnych pdd v roku 2007 a ich analyza (Tabulky 2 — 6,
obrazkyl ) su s malymi odchylkami zhodné s vysledkami predchadzajucich rokov. Na
monitorovanom Uzemi suc¢asne prebieha slaniskovanie a slancovanie, pricom slancovanie je
vyraznejSie a dominantné. Vyznamne to potvrdzuji hodnoty ESP nad 10 % namerané v roku
2007 v slabo slancovych. Opakovane sme tu zaznamenali zreteni zmenu slabo slancove;j
pddy na slancovil resp. zmenu prvého stupnia slancovania na jeho stredny stuperi.

Z hladiska rizikovosti vzniku, rozsirovania a rozvoja sol'nych pdd, charakterizovaného
chemickym zloZenim podzemnych vod (tabulka 6) je takéto riziko najredlnejSie na dolnej
Gasti Zitného ostrova v useku Zlatna na Ostrove — Koméarno. Sved¢ia o tom vyssie hodnoty
elektrickej vodivosti (>200 mS.m’1), vysoka mineralizdcia podzemnych vod (>1000 mg.1™),
vysoky obsah sodika (Na', > 250 mg.I"), vysoky obsah hydrogénuhli¢itanovych idnov
(HCO5, > 500 mg.l") ako aj sodikovy adsorpény pomer (SAR, > 5), ktory indikuje realne
podmienky pre vznik sdédového zasol'ovania, ktoré patri k najhorSiemu druhu sol'nych pod.
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3.4 Difuzna kontaminacia pod
Vroku 2007 boli odobrang¢, spracovang, analyzované a vyhodnotené pddne vzorky

kl'aicovych lokalit (rok odberu 2007) zo Zakladnej siete CMS — pdda. Su to kl'icové lokality:

. Topol'niky (400 100)

. Liesek (400 332)

. Stak¢in (400 333)

o Voderady (400 114)

o Dvorniky (400 023)

. Rakova (400 059)

o Malanta (400 334)

o Nacina Ves (400 223)

o Istebné (400 092)

. Ziar nad Hronom (400 003)

o Krompachy (400 335)

. Kos (400 062)

. Moravsky Jan (400 111)

o Macov 1 (400 336)

o Macov 2 (400 337)

o Chopok (400 338)

o Jelsava (400 250)

o Donovaly (400 013)

. Sihla (400 055)

. Sitno (400 340)

J Spisska Bela (400 322)

Na tychto lokalitdich je kazdoroc¢ne vyhodnocovany a sledovany vyvoj obsahu vybranych
monitorovanych rizikovych prvkov (rozklad lu¢avkou kralovskou).

Stru¢na charakteristika monitorovanych lokalit

Dolné Topolniky (400 100) - na monitorovanej lokalite je vyvinutd fluvizem kultizemna
karbonatova na fluvidlnych sedimentoch.

Liesek (400 332) - na monitorovanej lokalite je vyvinuty pseudoglej kultizemny na
polygenetickych sprasovych hlinach.

Stak¢in (400 333) - na monitorovanej lokalite je vyvinuty pseudoglej kultizemny na
polygenetickych sprasovych hlinach. Podna lokalita ma prekroceny hygienicky limit pre Co
podla Z.z. 220/2004 (tab. ¢. 1).

Voderady (400 114) - na monitorovanej lokalite je vyvinutd c¢ernozem kultizemna
karbonatova na sprasi.
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Dvorniky (400 023) - na monitorovanej lokalite je vyvinutd fluvizem kultizemna
nekarbonatova na fluvidlnych sedimentoch. Podna lokalita ma prekro¢eny hygienicky limit
v lucavke kralovskej pre Cd, Cu, Pb a Zn a aj limitné hodnoty Cd a Zn vo vztahu rastlina —
pol'nohospodérska péda vo vyluhu 1mol/l dusi¢nanu aménneho boli prekrocené podla Z.z.
220/2004 (tab. ¢. 1, 2).

Rakova (400 059) - na monitorovanej lokalite je vyvinutd kambizem na flySi. Podna lokalita
ma prekroceny hygienicky limit pre Pb podl'a Z.z.. 220/2004 (tab. ¢. 1).

Malanta - Nitrianske Hrnc¢iarovce (400 334) - na monitorovanej lokalite je vyvinuta
hnedozem na sprasiach

Istebné (400 092) - na monitorovanej lokalite je vyvinutd kambizem pseudoglejova na flysi
Ziar n/Hronom - Horné Opatovce (400 003) - na monitorovanej lokalite je vyvinuta
luvizem pseudoglejova na polygenetickych sprasovych hlinach.

Krompachy (400 335) - na monitorovanej lokalite je vyvinutd kambizem na kyslych
substratoch a pestrych bridliciach. Podna lokalita mé prekroceny hygienicky limit v lucavke
kralovskej pre As, Cd, Cu, Pb a Zn a aj limitné hodnoty Cd, Cu, Pb a Zn vo vztahu rastlina —
pol'nohospodérska pdda vo vyluhu 1mol/l dusi¢nanu aménneho boli prekrocené podla Z.z.
220/2004 (tab. ¢. 1, 2).

KoS$ (400 062) - na monitorovanej lokalite je vyvinuty pseudoglej kultizemny nasyteny na
polygenetickych sprasovych hlinach. Podna lokalita ma zvySeny obsah As (tab. €. 1).
Moravsky Jan (400 111) - na monitorovanej lokalite je vyvinutd  regozem na
nekarbonatovych viatych pieskoch

Macov 1 (400 336) - na monitorovanej lokalite je vyvinutd Ciernica na karbonatovych
fluvidlnych sedimentoch

Macov 2 (400 337) - na monitorovanej lokalite je vyvinutd Ciernica na karbonatovych
fluvidlnych sedimentoch

Chopok (400 338) - na monitorovanej lokalite je vyvinuty ranker na kyslych substratoch —
vysokohorska poloha nad hornou hranicou lesa. Poddna lokalita ma prekro¢eny hygienicky
limit pre Cd, Pb podl'a Z.z. 220/2004 (tab. ¢. 1).

JelSava (400 250) - na monitorovanej lokalite je vyvinuty pseudoglej luvizemny kultizemny
nasyteny na svahovinach s nekarbonatovymi balvanmi

Donovaly (400 013) - na monitorovanej lokalite je vyvinutd rendzina kambizemnda. Pddna
sonda ma prekroc¢eny hygienicky limit pre As, Cd, Pb a Zn podl'a Z.z. 220/2004 (tab. ¢. 1).
Sihla (400 055) - na monitorovanej lokalite je vyvinutd kambizem na kyslych substratoch .
Po6dna lokalita ma prekroceny hygienicky limit pre Pb podla Z.z.. 220/2004 (tab. ¢. 1).

Sitno (400 340) - na monitorovanej lokalite je vyvinutd andozem na vulkanitoch. Pddna
lokalita ma prekroceny hygienicky limit pre Cd, Pb podl'a Z.z. 220/2004 (tab. €. 1).

Spisska Bela (400 322) - na monitorovanej lokalite je vyvinuta €iernica na nekarbonatovych
fluvidlnych sedimentoch.

Nacina Ves (400223) - na monitorovanej lokalite je vyvinuta fluvizem glejova
nekarbonatova na fluvidlnych sedimentoch.

Sledované parametre a metody analyz

V monitorovanom systéme CMS - pdda bol vyhodnoteny vyvojovy trend
hygienického stavu pod pre obsah rizikovych prvkov As, Cd, Cr Cu, Ni, Pb, Zn (rozklad
lacavkou kral'ovskou) za rok 2002 az 2007.

Pri prekroceni limitnych hodndt rizikovych prvkov As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn sa v zmysle
naplnenia Z. z. 220/2004 vzorky analyzovali vo vyluhu 1mol/dm’® dusi¢nanu aménneho.
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Dosiahnuté vysledky

Priemerné obsahy urcenych rizikovych prvkov pre hodnotené¢ kl'icové lokality za
sledované obdobie rokov 2002 az 2007 su uvedené v tab. ¢. 1. Pricom prekrocené limitné
hodnoty sa v zmysle naplnenia Z. z. 220/2004 analyzovali vo vyluhu 1mol/dm’ dusi¢nanu
amonneho (tab.c¢.2).

Tab. 1 Hodnoty rizikovych prvkov v lucavke kralovskej

Piesiéi.tor- hlinité, Rozklad lu¢avkou kralovskou
hlinita poda
mg/kg
Lokalita ICS As Cd | Co Cr | Cu Ni Pb Zn
pH(CaCl,) > 6 Limit 25 0,7 15 70 60 50 70 150
pH(CaCl,) <6 (4, Limit 25 0,4 15 70 60 40 70 100
pH(CaCl,) <5 Limit 25 0,4 15 70 60 40 25 100
Topol'niky 400 100 11,42 | 0,26 9,6 50 30,38 | 30,86 | 18,37 | 79,86
Liesek (2) 400 332 6,80 | 0,20 | 4,20 | 35,12 | 9,99 | 12,60 | 18,01 | 46,47
Stakéin 400 333 7,02 | 0,18 [ 15,55 | 44,44 | 25,39 | 26,25 | 23,17 | 80,08
Voderady 400 114 8,79 | 0,23 | 8,04 | 40,23 | 22,72 | 25,72 | 16,26 | 67,18
Dvorniky 400 023 11,45 |1 9,08 | 9,79 | 26,92 105,14 | 10,26 (1156,33(1154,32
Rakova () 400 059 6,38 | 0,37 | 10,77 | 53,03 | 19,97 | 33,25 | 26,69 | 78,39
Malanta (1 400 334 7,5 0,2 9,96 | 3587 | 21,7 | 24,04 | 17,95 | 60,2
Istebné 400 092 6,58 | 0,11 8,79 | 47,4 | 17,39 | 23,33 | 16,7 | 66,75
Ziar nad Hronom (4, 400 003 16,06 | 0,24 | 9,33 | 29,93 | 16,02 | 14,44 | 36,67 | 66,66
Krompachy (1, 400 335 90,38 | 1,14 10,6 | 42,13 |278,09 | 22,37 | 90,13 | 362,94
Kos 400 062 13,87 | 0,08 | 7,38 | 33,16 | 13,41 | 15,62 | 1592 | 53,73
Moravsky Jan () 400 111 2,15 | 0,06 | 2,46 | 998 | 6,67 | 548 | 9,19 | 26,36
Macov 1 400 336 7,53 | 0,44 7,4 | 38,14 | 21,4 | 22,48 | 13,62 | 65,79
Macov 2 400 337 8,76 | 0,46 | 7,25 | 39,22 | 21,56 | 23,42 | 15,48 | 65,21
Chopok (2) 400 338 9,77 | 0,42 0,1 25,27 | 9,19 6,2 | 83,06 | 28,39
Jelsava 400 250 10,67 | 0,08 | 841 | 37,71 | 13,45 | 15,18 | 25,75 | 71,07
Donovaly 400 013 2539 | 1,45 | 5,03 | 4,37 [ 25,74 | 17,98 | 83,72 |168,82
Sihla (5, 400 055 589 | 0,12 | 2,72 | 1521 | 8,74 | 4,09 | 40,12 | 53,54
Sitno () 400 340 8,05 | 0,48 7,5 | 20,68 | 27,4 10,1 | 91,55 | 117,36
Spisska Bela 400 322 9,48 | 0,221 | 10,11 | 43,39 | 22,22 | 28,6 | 21,67 | 68,84
Tlovito-hlinita, il Rozklad Iu¢avkou kral'ovskou
(mg/kg) Limit 30 1 20 90 70 60 115 200
Lokalita ICS As Cd | Co Cr | Cu Ni Pb Zn
Nacina Ves 400 223 9,88 | 0,33 | 14,52 | 79,91 | 37,66 | 56,51 | 23,39 | 104,6

limity - podla Z.z. 220/2004 — o ochrane a vyuZzivani pol'nohospodarskej pody a o zmene zakona ¢. 245/2003
Z.z. o integrovanej prevencii a kontrole znecistovania zivotného prostredia a o zmene a doplneni niektorych
zakonov
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Tab. 2 Hodnoty vo vyluhu 1mol/dm’ dusiénanu aménneho

mg/kg
ICS As | Cd | Cu | Ni Pb | Zn
Lokalita Limit 0,4 0,1 1 1,5 0,1 2
Dvorniky 400 023 - 0,38 0,29 - 0,22 9,08
Krompachy 400 335 0,03 | 0,26 | 1,67 - 0,29 | 24,3

limity - podl'a Z.z. 220/2004 — o ochrane a vyuzivani pol'nohospodarskej pody a o zmene zakona ¢. 245/2003
Z.z. o integrovanej prevencii a kontrole znecistovania zivotného prostredia a o zmene a doplneni niektorych
zakonov

Vyhodnotenie vybranych kPicovych lokalit za obdobie rokov 2002 az 2007

Vo vybranych kl'icovych lokalitich za monitorované 6-ro¢né obdobie sa sledovala
zmena obsahu uréenych rizikovych prvkov v A- horizonte (hibka odberu 0-10cm). Stanovila
sa priemernd (Xp), minimalna (Xmin) a maximalna hodnota (Xmax) obsahu rizikového prvku
a koeficient variacie za sledované obdobie.

KrPuicdova lokalita — TopoP'niky (400 100)

Tab. 3 Zakladna popisna Statistika na lokalite Topol'niky

(mg/kg) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka 0,75 0,09 1,85 4,51 6,78 4,54 4,37 12,27
Priemerny obsah 11,42 0,26 9,60 50,00 30,83 30,86 18,37 | 79,86
Koeficient variability % | 6,59 35,49 19,28 9,03 22,01 14,70 23,81 15,36
Minimalna hodnota 10,50 0,15 7,10 45,25 21,10 25,00 11,50 | 61,95
Maximalna hodnota 12,77 0,38 11,40 58,37 37,99 36,18 21,92 | 93,52

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 11,42 mg/kg a pohybuje sa od 10,5 do
12,7 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 6,59% (tab. ¢. 3 aobr. €. 1).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,26 mg/kg a pohybuje sa od 0,15 do 0,38
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je pomerne vysoka 35,49% (tab. €. 3 a obr. €. 3).
Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 9,6 mg/kg a pohybuje sa od 7,1 do 11,4
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 19,28% (tab. ¢. 3 a obr. €. 1).

Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 50,0 mg/kg a pohybuje sa od 45,25 do
58,37 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 9,03% (tab. ¢. 3 a obr. €. 2).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 30,83 mg/kg a pohybuje sa od 21,1 do 37,99
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 22,01% (tab. ¢. 3 a obr. €. 2).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 30,86 mg/kg a pohybuje sa od 25,0 do
36,18mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 14,7% (tab. ¢. 3 a obr. €. 2).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 18,37 mg/kg a pohybuje sa od 11,5 do
21,92 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 23,8% (tab. ¢. 3 a obr. €. 1).
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Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 79,86 mg/kg a pohybuje sa od 61,95 do

93,52 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 15,36% (tab. ¢. 3 a obr. €. 2).
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KPucova lokalita — Liesek (400 332)

Tab. 4 Zakladna popisna Statistika na lokalite Liesek

(mg/kg) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka | 0,64 0,05 1,13 | 412 | 1,62 | 1,64 | 1,33 | 1,83
Priemerny obsah 6,80 0,20 | 4,20 | 35,12 | 9,99 | 12,60 | 18,01 | 46,47

Koeficient variability % | 9,40 | 26,42 | 27,03 | 11,73 | 16,27 | 13,00 | 7,38 | 3,93
Minimalna hodnota 5,62 0,12 2,04 | 28,67 | 7,78 | 9,97 | 15,80 | 44,05
Maximélna hodnota 7,33 0,25 5,22 140,50 | 12,13 | 14,60 | 19,38 | 48,52

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 6,8 mg/kg a pohybuje sa od 5,62 do 7,33
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 9,4% (tab. €. 4 a obr. €. 4).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,2 mg/kg a pohybuje sa od 0,12 do 0,25
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 26,42% (tab. ¢. 4 a obr. €. 6).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 4,2 mg/kg a pohybuje sa od 2,04do 5,22
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 27,03% (tab. ¢. 4 a obr. €. 4).

Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 35,12 mg/kg a pohybuje sa od 28,67 do
40,5 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 11,73% (tab. €. 4 a obr. €. 5).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 9,99 mg/kg a pohybuje sa od 7,78 do 12,13
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 16,27% (tab. ¢. 4 a obr. €. 5).

Nikel

Priemernd hodnota niklu je za sledované obdobie 12,6 mg/kg a pohybuje sa od 9,97 do
14,6mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 13% (tab. ¢. 4 a obr. €. 5).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 18,01 mg/kg a pohybuje sa od 15,8 do
19,38 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 7,38% (tab. €. 4 a obr. €. 4).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 46,47 mg/kg a pohybuje sa od 44,05 do
48,52 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 3,9% (tab. ¢. 4 a obr. €. 5).
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Obr. §

ICS 400 332 - Liesek
60,00
3 50,00 —
E’ 40,00 . —e— Chrém (Cr)
- \o\_/o/’/’\ —=— Zinok (Zn)
S 30,00 -
L Med (Cu)
g 2000 —m— Nikel (Ni)
g ®— 1
§ 10,00 . =
0,00 : : : : : : ‘
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
rok
Obr. 6
ICS 400 332 - Liesek
0,30
g \—/—\
=
g 020 /\
© .
:g 0,15 ~o~ \ —e— Kadmium (Cd)
£ 0,10
o
c
S 0,05
0,00 : : : : : : ‘
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
rok
KPucova lokalita — Stak¢in (400 333)
Tab. 5 Zakladna popisna Statistika na lokalite Stak¢in
(mg/kg) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka 0,82 0,05 2,04 | 6,01 | 3,75 | 2,63 | 291 | 3,65
Priemerny obsah 7,02 0,18 | 15,55 | 44,44 | 25,39 | 26,25 | 23,17 | 80,08

Koeficient variability % 11,62 | 29,93 | 13,13 | 13,52 | 14,75 | 10,02 | 12,58 | 4,56
Miniméalna hodnota 6,11 0,10 | 12,45 (37,09 | 19,90 | 22,80 | 19,00 | 73,40
Maximalna hodnota 8,28 0,25 | 17,70 | 54,12 | 29,81 | 29,50 | 26,62 | 83,22

Arzén
Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 7,02 mg/kg a pohybuje sa od 6,11 do 8,25
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 11,62% (tab. ¢. 5 a obr. €. 7).

Kadmium
Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,18 mg/kg a pohybuje sa od 0,1 do 0,25

mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 29,93% (tab. ¢. 5 a obr. €. 9).
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Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 15,55 mg/kg a pohybuje sa od 12,45 do
17,7 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 13,13% (tab. €. 5 a obr. €. 7).

Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 44,44 mg/kg a pohybuje sa od 37,09 do
54,12 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 13,52% (tab. ¢. 5 a obr. €. 8).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 25,39 mg/kg a pohybuje sa od 19,9 do 29,8
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 14,75% (tab. ¢. 5 a obr. €. 8).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 26,25 mg/kg a pohybuje sa od 22,8 do
29,5mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 10,02% (tab. ¢. 5 a obr. €. 8).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 23,17 mg/kg a pohybuje sa od 19,0 do
26,62 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 12,58% (tab. €. 5 a obr. €. 7).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 80,08 mg/kg a pohybuje sa od 73,4 do 83,2
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 4,56% (tab. ¢. 5 a obr. €. 8).
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Obr. 9
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KrPuicdova lokalita — Voderady (400 114)

Tab. 6 Zakladna popisna Statistika na lokalite Voderady

(mg/kg) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka 0,43 0,07 1,36 | 3,48 | 2,75 | 2,08 | 2,11 | 6,61
Priemerny obsah 8,79 0,23 | 8,04 |40,23 | 22,72 | 25,72 | 16,26 | 67,18

Koeficient variability % | 4,90 | 31,21 | 16,97 | 8,64 | 12,12 | 8,09 | 12,95 | 9,83
Minimélna hodnota 8,29 0,13 6,65 | 35,57 | 19,85 23,00 | 12,50 | 57,50
Maximélna hodnota 9,43 0,35 9,97 145,50 | 27,60 | 29,24 | 17,88 | 76,30

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 8,79 mg/kg a pohybuje sa od 8,29 do 9,43
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 4,9% (tab. €. 6 a obr. ¢. 10).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,23 mg/kg a pohybuje sa od 0,13 do 0,35
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je pomerne vysoka 31,21% (tab. ¢. 6 a obr. €. 12).
Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 8,04 mg/kg a pohybuje sa od 6,65 do 9,97
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 16,97% (tab. ¢. 6 a obr. ¢. 10).

Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 40,23 mg/kg a pohybuje sa od 35,57 do
45,5 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 8,64% (tab. €. 6 aobr. €. 11).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 22,72 mg/kg a pohybuje sa od 19,85 do 27,6
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 12,12% (tab. ¢. 6 a obr. €. 11).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 25,72 mg/kg a pohybuje sa od 23,0 do 29,24
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 8,09% (tab. ¢. 6 a obr. ¢. 11).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 16,26 mg/kg a pohybuje sa od 12,5 do
17,88 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 12,95% (tab. €. 6 a obr. €. 10).
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Zinok
Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 67,18 mg/kg a pohybuje sa od 57,5 do 76,3

mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 9,83% (tab. ¢. 6 a obr. ¢. 11).

Obr. 10

ICS 400 114 - Voderady

20,00
18,00 ——————
16,00

14,00
12,00 —o— Arzén (As)

10,00 M —=— Kobalt (Co)
8,00 —
6,00 .__/n/ ~a Olovo (Pb)
4,00
2,00
0,00 : : .
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

koncentracia (mg/kg)

rok

Obr. 11

ICS 400 114 - Voderady

90,00
80,00

70,00 /.\\'\._—/‘//.
60,00 = —— Chrom (Cr)

50,00 - —=— Zinok (Zn)

0//‘\6\
40,00 — Med (Cu)

30,00 p— —m Nikel (Ni)
20,00
10,00

0,00 : : : ‘
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

koncentracia (mg/kg)

rok

64



Obr. 12
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KrPuidova lokalita — Dvorniky (400 023)
Tab. 7 Zakladna popisna Statistika na lokalite Dvorniky v lucavke kral'ovskej
(mg/kg) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajnd odchylka 0,78 0,81 1,76 | 1,82 1,24 | 1,30 | 81,14 49,22
Priemerny obsah 11,45 | 9,08 | 9,79 |26,92 | 105,14 | 10,26 | 1156,33 | 1154,32
Koeficient variability % | 6,80 8,87 [17,95] 6,76 1,18 12,65 | 7,02 4,26
Minimalna hodnota 10,46 | 8,60 | 7,25 |24,72 | 103,92 | 8,35 | 1075,20 | 1105,50
Maximalna hodnota 12,27 | 10,67 | 11,43 | 28,70 | 106,80 | 11,71 | 1277,41 | 1233,93

(mg/kg) As cd Cu Pb Zn
2004 - 0,50 0,38 0,48 -
2005 - 0,27 0,26 0,11 5,96
2006 - 0,38 0,29 0,09 9,89
2007 0,006 0,39 0,25 0,18 11,4

Arzén

Tab. 8 Zakladné popisna §tatistika na lokalite Dvorniky pre vyluh 1 mol/dm’ dusi¢nanu aménneho

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 11,45 mg/kg a pohybuje sa od 10,46 do
12,27 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 6,8% (tab. ¢. 7 a obr. €. 13).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 9,08 mg/kg a pohybuje sa od 8,6 do 10,67
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 8,87% (tab. ¢. 7 a obr. ¢. 13).

Prekrocend limitnd hodnota kadmia bola sledovana aj vo vzt'ahu rastlina - pdda a to vo vyluhu
Imol/dm’ dusi¢nanu aménneho. (tab.&.8 a obr. .&. 17).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 9,79 mg/kg a pohybuje sa od 7,25 do
11,43 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 17,95% (tab. €. 7 a obr. €. 13).

Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 26,92 mg/kg a pohybuje sa od 24,72 do
28,7 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 6,76% (tab. €. 7 a obr. €. 14).
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Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 105,14 mg/kg a pohybuje sa od 103,92 do
106,8 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 1,18% (tab. €. 7 a obr. €. 14).

Prekrocend limitnd hodnota medi bola sledovana aj vo vztahu rastlina - pdda a to vo vyluhu
Imol/dm’ dusi¢nanu amoénneho. (tab.&.8 a obr. .&. 17).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 10,26 mg/kg a pohybuje sa od 8,35 do
11,71mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 12,65% (tab. ¢. 7 a obr. €. 14).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 1156,33 mg/kg a pohybuje sa od 1075,2 do
1277,41 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 7,02% (tab. €. 7 a obr. €. 15).

Prekrocend limitna hodnota olova bola sledovand aj vo vzt'ahu rastlina - pdda a to vo vyluhu
Imol/dm’ dusi¢nanu amoénneho. (tab.&.8 a obr. .&. 17).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 1154,32 mg/kg a pohybuje sa od 1105,5 do
1233,93 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 4,26% (tab. €. 7 a obr. €. 15).

Prekrocend limitnd hodnota zinku bola sledované aj vo vztahu rastlina - poda a to vo vyluhu
Imol/dm’ dusi¢nanu aménneho. (tab.&.8 a obr. .&. 16).
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Obr. 15
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KPucova lokalita — Rakova (400 059)

Tab. 9 Zakladna popisna Statistika na lokalite Rakova

(mg/kg) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka 0,40 0,14 | 293 | 9,75 | 2,23 | 4,74 | 4,29 10,16
Priemerny obsah 6,38 0,37 ]10,77 | 53,03 | 19,97 | 33,25 | 26,69 | 78,39

Koeficient variability % 6,24 | 37,50 | 27,22 | 18,39 | 11,15 | 14,24 | 16,07 12,96
Minimalna hodnota 5,77 0,20 7,05 142,35 116,70 | 25,95 | 21,71 59,50
Maximalna hodnota 6,88 0,55 |14,36 | 64,93 | 23,30 | 40,06 | 34,55 | 87,79

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 6,38 mg/kg a pohybuje sa od 5,77 do 6,88
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 6,24% (tab. ¢. 9 a obr. ¢. 18).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,37 mg/kg a pohybuje sa od 0,2 do 0,55
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je pomerne vysoka 37,5% (tab. €. 9 a obr. €. 20).
Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 10,77 mg/kg a pohybuje sa od 7,05 do
14,36 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 27,22% (tab. €. 9 a obr. €. 18).

Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 53,03 mg/kg a pohybuje sa od 42,35 do
64,93 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 18,39% (tab. ¢. 9 a obr. €. 19).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 19,97 mg/kg a pohybuje sa od 16,7 do 23,3
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 11,15% (tab. ¢. 9 a obr. €. 19).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 33,25 mg/kg a pohybuje sa od 25,95 do
40,06 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 14,24% (tab. ¢. 9 a obr. €. 19).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 26,69 mg/kg a pohybuje sa od 21,71 do
34,55 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 16,07% (tab. ¢. 9 a obr. €. 18).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 78,39 mg/kg a pohybuje sa od 59,5 do
87,79 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 12,96% (tab. €. 9 a obr. €. 19).
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Obr. 19
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KrPuidova lokalita — Malanta (400 334)

Tab. 10 Zakladna popisna Statistika na lokalite Malanta

(mg/kg) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka 0,70 0,09 1,72 | 3,37 | 1,43 | 2,59 2,07 4,40
Priemerny obsah 7,50 0,20 | 9,96 | 35,87 | 21,70 | 24,04 | 17,95 | 60,20

Koeficient variability % | 9,33 | 4834 | 17,28 | 9,39 | 6,59 | 10,75 | 11,53 7,31
Minimélna hodnota 6,42 0,09 7,15 130,84 | 20,50 | 20,95 | 14,20 | 55,92
Maximélna hodnota 8,28 0,35 | 11,63 139,50 | 24,09 | 26,76 | 20,05 | 67,35

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 7,5 mg/kg a pohybuje sa od 6,42 do 8,28
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 9,33% (tab. ¢. 10 a obr. €. 21).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,2 mg/kg a pohybuje sa od 0,09 do 0,35
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 48,34% (tab. ¢. 10 a obr. ¢. 23).
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Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 35,87 mg/kg a pohybuje sa od 30,84 do
39,5 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 9,39% (tab. ¢. 10 a obr. €. 22).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 9,96 mg/kg a pohybuje sa od 7,15 do
11,63 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 17,28% (tab. ¢. 10 a obr. €. 21).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 21,7 mg/kg a pohybuje sa od 20,5 do 24,09
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 6,59% (tab. ¢. 10 a obr. €. 22).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 24,04 mg/kg a pohybuje sa od 20,95 do
26,76 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 10,75% (tab. ¢. 10 a obr. €. 22).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 17,95 mg/kg a pohybuje sa od 14,2 do
20,05 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 11,53% (tab. ¢. 10 a obr. €. 21).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 60,2 mg/kg a pohybuje sa od 55,92 do

67,35 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 7,31% (tab. ¢. 10 a obr. €. 22).
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Obr. 23
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KPucova lokalita — Nacina Ves (400 223)

Tab. 11 Zakladna popisna $tatistika na lokalite Nacina Ves

(mg/kg) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka 0,93 0,10 | 2,18 | 6,59 | 1,53 | 5,86 2,71 2,06
Priemerny obsah 9,88 0,33 | 14,52 | 74,91 | 37,66 | 56,51 | 23,39 | 104,60

Koeficient variability % 9,44 31,84 | 15,01 | 8,80 | 4,07 | 10,37 | 11,61 1,97
Miniméalna hodnota 8,28 0,20 | 10,55 | 63,89 | 35,10 | 49,70 | 20,25 | 102,34
Maximalna hodnota 11,18 0,45 | 16,77 | 82,70 | 39,30 | 63,32 | 26,90 | 108,20

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 9,88 mg/kg a pohybuje sa od 8,28 do
11,18 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 9,44% (tab. ¢. 11 a obr. €. 24).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,33 mg/kg a pohybuje sa od 0,2 do 0,45
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je pomerne vysoka 31,84% (tab. €. 11 a obr. €. 26).
Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 14,52 mg/kg a pohybuje sa od 10,55 do
16,77 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 15,01% (tab. ¢. 11 a obr. €. 24).

Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 74,91 mg/kg a pohybuje sa od 63,89 do
82,7 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 8,8% (tab. ¢. 11 a obr. €. 25).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 37,66 mg/kg a pohybuje sa od 35,1 do 39,3
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 4,07% (tab. ¢. 11 a obr. €. 25).

Nikel

Priemern4 hodnota niklu je za sledované obdobie 56,51 mg/kg a pohybuje sa od 49,7 do 63,32
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 10,37% (tab. ¢. 11 a obr. ¢. 25).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 23,39 mg/kg a pohybuje sa od 20,25 do
26,9 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 11,61% (tab. €. 11 a obr. ¢. 24).
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Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 104,6 mg/kg a pohybuje sa od 102,34 do
108,2 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 1,97% (tab. ¢. 11 aobr. ¢.25).
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KPucova lokalita — Istebné (400 092)

Tab. 12 Zakladna popisna Statistika na lokalite Istebné

(mg/kg) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka 0,88 0,07 1,42 | 5,61 | 3,51 | 4,46 1,56 5,80
Priemerny obsah 6,58 0,11 8,79 147,40 | 17,39 [ 23,33 | 16,70 66,75
Koeficient variability % | 13,42 | 61,69 | 16,20 | 11,83 | 20,17 | 19,10 9,34 8,70

Minimélna hodnota 5,40 0,05 6,60 | 43,42 | 13,78 | 18,80 | 13,77 59,65

Maximalna hodnota 7,83 0,20 | 10,18 | 56,00 | 24,10 | 31,35 17,98 74,02
Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 6,58 mg/kg a pohybuje sa od 5,4 do 7,83
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 13,42% (tab. ¢. 12 a obr. €. 27).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,11 mg/kg a pohybuje sa od 0,05 do 0,2
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je vysokd vzhl'adom na nizke koncentracie 61,69%
(tab. ¢. 12 a obr. ¢. 29).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 8,79 mg/kg a pohybuje sa od 6,6 do 10,18
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 16,2% (tab. ¢. 12 a obr. €. 27).

Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 47,4 mg/kg a pohybuje sa od 43,12 do
56,0 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 11,83% (tab. ¢. 12 a obr. €. 28).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 17,39 mg/kg a pohybuje sa od 13,78 do 24,1
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 20,17% (tab. ¢. 12 a obr. ¢. 28).

Nikel

Priemern4 hodnota niklu je za sledované obdobie 23,33 mg/kg a pohybuje sa od 18,8 do 31,35
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 19,1% (tab. ¢. 12 a obr. ¢. 28).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 16,7 mg/kg a pohybuje sa od 13,77 do
17,98 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 9,34% (tab. €. 12 a obr. €. 27).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 66,75 mg/kg a pohybuje sa od 59,65 do
74,02 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 8,7% (tab. ¢. 12 a obr. €. 28).
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Obr. 28
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KPucova lokalita — Ziar nad Hronom (400 003)

Tab. 13 Zakladna popisna $tatistika na lokalite Ziar nad Hronom
(mg/kg) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka L,12 | 0,13 1,44 | 390 | 1,73 | 1,39 3,04 2,83
Priemerny obsah 16,06 | 0,24 | 9,33 29,93 | 16,02 | 14,44 | 36,67 66,66
Koeficient variability % | 6,99 | 54,89 | 15,45 | 13,03 | 10,78 | 9,63 8,30 4,24
Miniméalna hodnota 14,26 | 0,05 7,55 124,32 | 14,15 | 12,50 | 31,50 63,50
Maximalna hodnota 17,68 | 0,40 | 11,11 | 36,26 | 18,41 | 16,49 | 39,30 69,95

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 16,06 mg/kg a pohybuje sa od 14,26 do
17,68 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 6,99% (tab. ¢. 13 a obr. ¢. 30).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,24 mg/kg a pohybuje sa od 0,05 do 0,4
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je vysoka 54,89% (tab. ¢. 13 a obr. €. 32).
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Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 9,33 mg/kg a pohybuje sa od 7,55 do
11,11 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 15,45% (tab. ¢. 13 a obr. €. 30).

Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 29,93 mg/kg a pohybuje sa od 24,32 do
36,26 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 13,03% (tab. ¢. 13 a obr. €. 31).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 16,02 mg/kg a pohybuje sa od 14,15 do
18,41 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 10,78% (tab. ¢. 13 a obr. €. 31).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 14,44 mg/kg a pohybuje sa od 12,5 do 16,49
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 9,63% (tab. ¢. 13 a obr. €. 31).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 36,67 mg/kg a pohybuje sa od 31,5 do 39,3
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 8,3% (tab. ¢. 13 a obr. ¢. 30).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 66,66 mg/kg a pohybuje sa od 63,5 do
69,95 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 4,24% (tab. ¢. 13 a obr. €. 31).

Obr. 30
ICS 400 003 - Ziar n/H

45,00

40,00
;ﬁ 35,00
© 30,00
3 %0, —e— Arzén (As)
= 25,00
S —a&— Kobalt (Co)
\® 20,00 o .
€ — ", ovo
§ 15,00 — (Po)

P
§ 10,00 — -—
< 500
0,00 ; ; ; ; ; ; \
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
rok
Obr. ¢. 31
ICS 400 003 - Ziar n/H

80,00
£ 60,00
=g —&— Chrém (Cr)
£ 50,00
© —8— Zinok (Zn)
'S 40,00
o L Med (Cu)
£ 30,00 o S S . .
@ \‘\, —— Nikel (Ni)
2 20,00 -
e E— TS
< 10,00 L LS

0,00 ; ; ; ; ; ; ‘
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
rok

75



Obr. 32
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Krucova lokalita — Krompachy (400 335)
Tab. 14 Zakladna popisna $tatistika na lokalite Dvorniky v lucavke kralovskej
(mg/kg) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajnd odchylka 7,33 0,29 | 0,87 | 5,66 | 57,88 | 2,89 16,84 48,43
Priemerny obsah 90,38 1,14 |10,60 | 42,13 | 278,09 | 22,37 | 90,13 362,94
Koeficient variability % | 8,12 | 25,61 | 8,24 | 13,44 | 20,81 | 12,92 | 18,68 13,34
Minimalna hodnota 78,55 | 0,89 | 9,00 | 33,87 | 200,70 | 19,15 | 69,50 283,61
Maximalna hodnota 99,00 1,65 | 11,48 | 48,16 | 350,34 | 25,42 | 106,82 | 406,14

Tab. 15 Zakladna popisné Statistika na lokalite Dvorniky pre vyluh 1 mol/dm® dusi¢nanu aménneho

(mg/kg ) As Cd Cu Pb Zn
2004 0,01 0,15 2,05 0,38 41,89
2005 0,035 0,66 1,98 0,33 31,4
2006 0,019 0,11 0,97 0,32 10,04
2007 0,045 0,13 1,67 0,15 13,9

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 90,38 mg/kg a pohybuje sa od 78,55 do 99
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je pomerne vysoka 8,12% (tab. €. 14 a obr. €. 34).
Prekrocend limitna hodnota arzénu bola sledovana aj vo vztahu rastlina - poda a to vo vyluhu
Imol/l dusi¢nanu aménneho. (tab.¢.15 a obr. ¢. 36).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 1,14 mg/kg a pohybuje sa od 0,89 do 1,65
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 25,61% (tab. ¢. 14 a obr. ¢. 35).

Prekrocend limitnd hodnota kadmia bola sledovana aj vo vzt'ahu rastlina - pdda a to vo vyluhu
Imol/l dusi¢nanu aménneho. (tab.¢.15 a obr. ¢. 36).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 10,60 mg/kg a pohybuje sa od 9,00 do
11,48 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 8,24% (tab. ¢. 14 a obr. €. 33).

Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 42,13 mg/kg a pohybuje sa od 33,87 do
48,16 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 13,44% (tab. ¢. 14 a obr. €. 33).
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Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 278,09 mg/kg a pohybuje sa od 200,70 do
350,34 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 20,81% (tab. ¢. 14 a obr. €. 34).11
Prekrocend limitnd hodnota medi bola sledovana aj vo vztahu rastlina - pdda a to vo vyluhu
Imol/dm’ dusi¢nanu aménneho. (tab.&.15 a obr. &. 36).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 22,37 mg/kg a pohybuje sa od 19,15 do
25,42mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 12,92% (tab. ¢. 14 a obr. ¢. 33).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 90,13 mg/kg a pohybuje sa od 69,5 do
106,82 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 18,68% (tab. ¢. 14 a obr. €. 34).

Prekrocend limitnd hodnota olova bola sledované aj vo vztahu rastlina - poda a to vo vyluhu
Imol/dm’ dusi¢nanu aménneho. (tab.&.15 a obr. &. 36).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 362,94 mg/kg a pohybuje sa od 283,61 do
406,14 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 13,34% (tab. ¢. 14 a obr. €. 34).

Prekrocend limitnd hodnota zinku bola sledované aj vo vztahu rastlina - poda a to vo vyluhu
Imol/dm’ dusi¢nanu aménneho. (tab.&.15 a obr. &. 37).
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Obr. 35
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KPucova lokalita — Kos (400 062)

Tab. 16 Zakladna popisna Statistika na lokalite Ko§

(mg/kg) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka 2,90 0,03 1,59 | 524 | 2,23 | 2,61 1,20 8,17
Priemerny obsah 13,87 0,08 7,38 | 33,16 | 13,41 | 15,62 15,92 53,73

Koeficient variability % | 20,93 | 36,88 | 21,57 | 15,80 | 16,60 | 16,69 7,55 15,20
Minimélna hodnota 10,27 | 0,03 5,92 128,82 11,50 | 12,85 | 14,91 39,65

Maximalna hodnota 18,90 0,10 | 10,20 | 42,55 | 16,63 | 19,38 17,90 63,63
Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 13,87 mg/kg a pohybuje sa od 10,27 do
18,9 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 20,93% (tab. ¢. 16 a obr. €. 38).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,08 mg/kg a pohybuje sa od 0,03 do 0,1
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 36,88% (tab. ¢. 16 a obr. ¢. 40).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 7,38 mg/kg a pohybuje sa od 5,92 do 10,2
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 21,57% (tab. ¢. 16 a obr. ¢. 38).

Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 33,16 mg/kg a pohybuje sa od 28,82 do
42,55 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 15,8% (tab. €. 16 a obr. €. 39).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 13,41 mg/kg a pohybuje sa od 11,5 do 16,63
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 16,6% (tab. ¢. 16 a obr. €. 39).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 15,62 mg/kg a pohybuje sa od 12,85 do
19,38 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 16,69% (tab. ¢. 16 a obr. €. 39).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 15,92 mg/kg a pohybuje sa od 14,91 do
17,9 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 7,55% (tab. ¢. 16 a obr. €. 38).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 53,73 mg/kg a pohybuje sa od 39,65 do

63,63 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 15,2% (tab. ¢. 16 a obr. ¢. 39).
Obr. 38

ICS 400 062 - Ko$

20,00
18,00 AN
16,00

14,00 PN
12,00 P A— —e— Arzén (As)
10,00 I —=— Kobalt (Co)

8,00 \.__/——.\. Olovo (Pb)
6,00 — F— =

4,00
2,00

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

koncentracia (mg/kg)

rok

79



Obr. 39
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Obr. 40
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Tab. 17 Zakladna popisna Statistika na lokalite Moravsky Jan
(mg/kg) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka 0,69 0,02 | 092 | 1,88 | 1,55 | 1,03 2,18 6,35
Priemerny obsah 2,15 0,06 | 2,46 | 998 | 6,67 | 5,48 9,19 26,36
Koeficient variability % | 32,22 | 25,82 | 37,39 | 18,83 | 23,18 | 18,83 | 23,70 24,10
Minimalna hodnota 1,37 0,05 1,06 | 6,50 | 5,30 | 4,32 7,05 20,83
Maximalna hodnota 3,28 0,08 | 3,24 | 11,65 | 9,38 | 6,63 13,30 37,20
Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 2,15 mg/kg a pohybuje sa od 1,37 do 3,28
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je pomerne vysoké 32,22% (tab. €. 17 a obr. ¢.41).

Kadmium
Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,06 mg/kg a pohybuje sa od 0,05 do 0,08
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 25,82% (tab. ¢. 17 a obr. ¢. 43).
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Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 2,46 mg/kg a pohybuje sa od 1,06 do 3,24
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je pomerne vysok437,39% (tab. €. 17 a obr. €. 41).
Chrom

Priemerna hodnota chromu je za sledované obdobie 9,98 mg/kg a pohybuje sa od 6,5 do 11,65
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 18,83% (tab. ¢. 17 a obr. ¢. 42).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 6,67 mg/kg a pohybuje sa od 5,3 do 9,38
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 23,18% (tab. ¢. 17 a obr. ¢. 42).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 5,48 mg/kg a pohybuje sa od 4,32 do 6,63
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 18,83% (tab. ¢. 17 a obr. ¢. 42).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 9,19 mg/kg a pohybuje sa od 7,05 do 13,3
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 23,7% (tab. ¢. 17 a obr. €. 41).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 26,36 mg/kg a pohybuje sa od 20,83 do
37,2 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 24,1% (tab. €. 17 a obr. €. 42).
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Obr. 43
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Tab. 18 Zakladna popisna Statistika na lokalite Macov 1

(mg/kg) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka 1,03 0,14 1,07 | 3,61 | 295 | 1,85 2,42 7,81
Priemerny obsah 7,53 0,44 | 7,40 | 38,14 | 21,40 | 22,48 | 13,62 65,79

Koeficient variability % | 13,74 | 31,15 | 1443 | 9,46 | 13,79 | 8,24 17,73 11,87
Minimélna hodnota 6,60 0,25 5,87 133,07 | 17,15 119,55 | 11,00 50,90
Maximélna hodnota 9,45 0,62 8,90 43,30 | 24,36 | 24,69 | 18,18 72,70

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 7,53 mg/kg a pohybuje sa od 6,6 do 9,45
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 13,74% (tab. ¢. 18 a obr. ¢. 44).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,44 mg/kg a pohybuje sa od 0,25 do 0,62
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 31,15% (tab. ¢. 18 a obr. ¢. 46).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 7,4 mg/kg a pohybuje sa od 5,87 do 8,9
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 14,43% (tab. ¢. 18 a obr. ¢. 44).

Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 38,14 mg/kg a pohybuje sa od 33,07 do
43,3 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 9,46% (tab. €. 18 a obr. €. 45).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 21,4 mg/kg a pohybuje sa od 17,15 do 24,36
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 13,79% (tab. ¢. 18 a obr. ¢. 45).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 22,48 mg/kg a pohybuje sa od 19,55 do
24,69 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 8,24% (tab. €. 18 a obr. ¢. 45).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 13,62 mg/kg a pohybuje sa od 11,0 do
18,18 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 17,73% (tab. ¢. 18 a obr. €. 44).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 65,79 mg/kg a pohybuje sa od 50,9 do 72,7
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 11,87% (tab. ¢. 18 a obr. ¢. 45).
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Obr. 44
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Obr. 45
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Obr. 46
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Tab. 19 Zakladna popisna Statistika na lokalite Macov 2

(mg/kg)

As

Cd Co Cr Cu

Pb

/n

Smerodajna odchylka

0,90

0,21 0,96 | 3,55 | 3,68 | 2,53

3,72

7,63

Priemerny obsah

8,76

0,46 7,25 39,22 | 21,56 | 23,42

15,48

65,21

Koeficient variability %

10,23

44,44 | 13,28 | 9,06 | 17,05 | 10,82

24,06

11,71

Minimalna hodnota

7,83

0,28 5,76 | 32,93 | 16,05 | 19,30

12,67

50,85

Maximalna hodnota

10,43

0,78 8,60 | 43,82 | 25,68 | 26,02

21,75

72,00
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Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 8,76 mg/kg a pohybuje sa od 7,83, do
10,43 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 10,23% (tab. ¢. 19 a obr. €. 47).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,46 mg/kg a pohybuje sa od 0,28 do 0,78
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je vysoka 44,44% (tab. ¢. 19 a obr. €. 49).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 7,25 mg/kg a pohybuje sa od 5,76 do 8,6
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 13,28% (tab. ¢. 19 a obr. ¢. 47).

Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 39,22 mg/kg a pohybuje sa od 32,93 do
43,82 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 9,06% (tab. €. 19 a obr. ¢. 48).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 21,56 mg/kg a pohybuje sa od 16,05 do
25,68 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 17,05% (tab. ¢. 19 a obr. €. 48).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 23,42 mg/kg a pohybuje sa od 19,3 do 26,02
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 10,82% (tab. ¢. 19 a obr. ¢. 48).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 15,48 mg/kg a pohybuje sa od 12,67 do
21,75 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 24,06% (tab. ¢. 19 a obr. €. 47).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 65,21 mg/kg a pohybuje sa od 50,85 do
72,0 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 11,71% (tab. €. 19 a obr. €. 48).

Obr. 47
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Obr. 49
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Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 9,77 mg/kg a pohybuje sa od 8,5 do 10,6
mg/kg. (obr. €. 50).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,42 mg/kg a pohybuje sa od 0,35 do 0,49
mg/kg. (obr. €. 52).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 0,1 mg/kg a pohybuje sa od 0,05 do 0,15
mg/kg. (obr. €. 52).

Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 25,27 mg/kg a pohybuje sa od 24,0 do
26,54 mg/kg. (obr. €. 51).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 9,19 mg/kg a pohybuje sa od 9,1 do 9,29
mg/kg. (obr. €. 50).

Nikel

Priemernd hodnota niklu je za sledované obdobie 6,2 mg/kg a pohybuje sa od 4,15 do
8,25mg/kg. (obr. €. 50).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 83,06 mg/kg a pohybuje sa od 78,35 do
87,77 mg/kg. (obr. €. 51).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 28,39 mg/kg a pohybuje sa od 26,95 do
29,84 mg/kg. (obr. €. 51).
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KPucova lokalita — Jelsava (400 250)

Tab. 20 Zakladna popisna Statistika na lokalite JelSava

(mg/kg) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka 1,77 0,03 1,22 | 4,55 | 1,16 | 2,00 2,97 4,35
Priemerny obsah 10,67 | 0,08 8,41 | 37,71 | 1345 | 15,18 | 25,75 71,07

Koeficient variability % 16,61 | 34,22 | 14,53 | 12,07 | 8,64 | 13,15 11,53 6,13
Miniméalna hodnota 8,33 0,05 7,10 | 29,75 | 12,20 | 12,90 | 21,45 67,82
Maximalna hodnota 13,30 0,11 10,00 | 42,20 | 15,07 | 18,02 | 29,11 77,30

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 10,67 mg/kg a pohybuje sa od 8,33 do
13,3 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 16,61% (tab. ¢. 20 a obr. €. 53).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,08 mg/kg a pohybuje sa od 0,05 do 0,11
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je pomerne vysoké 34,22% (tab. ¢. 20 a obr. €. 55).
Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 8,41 mg/kg a pohybuje sa od 7,1 do 10,0
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 14,53% (tab. ¢. 20 a obr. €. 53).

Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 37,71 mg/kg a pohybuje sa od 29,75 do
42,2 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 12,07% (tab. ¢. 20 a obr. €. 54).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 13,45 mg/kg a pohybuje sa od 12,2 do 15,07
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 8,64% (tab. ¢. 20 a obr. €. 53).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 15,18 mg/kg a pohybuje sa od 12,9 do 18,02
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 13,15% (tab. ¢. 20 a obr. ¢. 54).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 25,75 mg/kg a pohybuje sa od 21,45 do
29,11 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 11,53% (tab. ¢. 20 a obr. €. 53).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 71,07 mg/kg a pohybuje sa od 67,82 do
77,3 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 6,13% (tab. €. 20 a obr. €. 54).
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Obr. 54
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KrPuidova lokalita — Donovaly (400 013)
(ide o horsku oblast’, ktora je analyzovana v 5 ro¢nych cykloch)

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 25,39 mg/kg a pohybuje sa od 23,9 do
26,88 mg/kg. (obr. €. 56).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 1,45 mg/kg a pohybuje sa od 1,4 do 1,49
mg/kg. (obr. €. 58).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 5,03 mg/kg a pohybuje sa od 4,4 do 5,67
mg/kg. (obr. €. 58).

Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 43,37 mg/kg a pohybuje sa od 38,73 do
48,0 mg/kg. (obr. €. 57).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 25,74 mg/kg a pohybuje sa od 24,35 do
27,13 mg/kg. (obr. ¢. 56).
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Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 17,98 mg/kg a pohybuje sa od 13,65 do
22,31 mg/kg. (obr. ¢. 56).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 83,72 mg/kg a pohybuje sa od 73,75 do
93,68 mg/kg. (obr. €. 57).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 168,82 mg/kg a pohybuje sa od 157,7 do
179,95 mg/kg. (obr. €. 57).

Obr. 56
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Obr. 58
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KPucova lokalita — Sihla (400 055)

Tab. 21 Zakladna popisna Statistika na lokalite Sihla

(mg/kg) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka 0,58 0,06 1,81 | 3,25 | 1,98 | 1,53 4,87 8,74
Priemerny obsah 5,89 0,12 2,72 | 1521 | 8,74 | 4,09 40,12 53,54

Koeficient variability % 9,89 | 46,51 | 66,71 | 21,37 | 22,70 | 37,48 | 12,15 16,32
Minimélna hodnota 5,04 0,03 0,08 | 12,58 | 6,53 | 2,75 33,50 42,18
Maximélna hodnota 6,66 0,18 4,95 120,94 | 11,66 | 6,35 46,26 62,83

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 5,89 mg/kg a pohybuje sa od 5,04 do 6,66
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 9,89% (tab. ¢. 21 a obr. €. 59).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,12 mg/kg a pohybuje sa od 0,03 do 0,18
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je vysoka 46,51% (tab. ¢. 21 a obr. €. 61).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 2,72 mg/kg a pohybuje sa od 0,08 do 4,95
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je vysoka 66,71% (tab. ¢. 21 a obr. €. 59).

Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 15,21 mg/kg a pohybuje sa od 12,58 do
20,94 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 21,37% (tab. €. 21 a obr. €. 60).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 8,74 mg/kg a pohybuje sa od 6,53 do 11,66
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 22,7% (tab. ¢. 21 a obr. €. 60).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 4,09 mg/kg a pohybuje sa od 2,75 do 6,35
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 22,7% (tab. ¢. 21 a obr. €. 59).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 40,12 mg/kg a pohybuje sa od 33,5 do
46,26 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 12,15% (tab. ¢. 21 a obr. €. 60).
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Zinok
Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 53,54 mg/kg a pohybuje sa od 42,18 do
62,83 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 16,32% (tab. ¢. 21 a obr. €. 60).

Obr. 59
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Obr. 61
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KPucova lokalita — Sitno (400 340)
(ide o horsku oblast’, ktora je analyzovana v 5 ro¢nych cykloch)

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 8,05 mg/kg a pohybuje sa od 7,35 do 8,75
mg/kg. (obr. €. 62).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,48 mg/kg a pohybuje sa od 0,47 do 0,5
mg/kg (obr. €. 64).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 7,5 mg/kg a pohybuje sa od 7,23 do 7,74
mg/kg. (obr. €. 62).

Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 20,68 mg/kg a pohybuje sa od 18,36 do
23,0 mg/kg. (obr. €. 63).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 27,4 mg/kg a pohybuje sa od 26,6 do 28,2
mg/kg. (obr. €. 63).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 10,1 mg/kg a pohybuje sa od 7,85 do 12,34
mg/kg. (obr. €. 62).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 91,55 mg/kg a pohybuje sa od 91,49 do
91,6 mg/kg. (obr. €. 63).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 117,36 mg/kg a pohybuje sa od 114,0 do
120,71 mg/kg. (obr. €. 63).

Obr. 62
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Obr. 63
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Obr. 64
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KrPuidova lokalita — Spisska Bela (400 322)
Tab. 23 Zakladna popisna Statistika na lokalite Spisska Beld
(mg/kg) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka 0,71 0,07 1,32 | 5,74 | 2,24 | 2,61 4,14 4,19
Priemerny obsah 9,48 0,21 | 10,11 | 43,39 | 22,22 | 28,60 | 21,67 68,84

Koeficient variability % 7,51 35,18 | 13,06 | 13,24 | 10,08 | 9,14 19,12 6,08
Miniméalna hodnota 8,69 0,10 8,48 |33,42 | 19,00 | 25,55 16,70 63,63
Maximalna hodnota 10,53 0,30 | 11,66 | 51,19 | 24,55 | 31,96 | 28,42 74,35

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 9,48 mg/kg a pohybuje sa od 8,69 do
10,53 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 7,51% (tab. ¢. 23 a obr. €. 65).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,21 mg/kg a pohybuje sa od 0,1 do 0,30
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 35,18% (tab. ¢. 23 a obr. €. 67).
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Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 10,11 mg/kg a pohybuje sa od 8,48 do
11,66 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 13,06% (tab. ¢. 23 a obr. €. 65).

Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 43,39 mg/kg a pohybuje sa od 33,42 do
51,19 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 13,24% (tab. ¢. 23 a obr. €. 66).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 22,22 mg/kg a pohybuje sa od 19,00 do
24,55 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 10,08% (tab. ¢. 23 a obr. €. 65).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 28,6 mg/kg a pohybuje sa od 25,55 do 31,96
mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 9,14% (tab. ¢. 23 a obr. €. 66).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 21,67 mg/kg a pohybuje sa od 16,7 do
28,42 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 19,12% (tab. ¢. 23 a obr. €.66).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 68,84 mg/kg a pohybuje sa od 63,63 do
74,35 mg/kg. Variabilita nameranych obsahov je 6,08% (tab. ¢. 23 a obr. €. 66).

Obr. 65
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Obr. 66
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Obr. 67

ICS 400 322 - Spi§ska Bela
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Zaver

Klucové lokality st sucastou zédkladnej monitorovacej siete a hodnotené rizikové
prvky z hladiska moznej kontaminacie pdd vo vybranych sondach st informaciou
o potencidlnom hygienickom poskodeni.

Z nameranych vysledkov (tab. ¢. 1) je mozné konStatovat, Zze vzmysle zdkona
220/2004 Z.z. doslo k prekroceniu limitnych hodnét vo viacerych hodnotenych
ukazovatel'och najmé v dvoch monitorovanych lokalitach. V lokalite Dvorniky 400 023 doslo
k prekroceniu limitnych hodnét u Styroch z 6smych hodnotenych prvkov. Néaslednou analyzou
vo vyluhu Imol/dm’® dusi¢nanu aménneho prekrodenych rizikovych prvkov (tab. &. 2) aich
zhodnoteniu vo vztahu rastlina — pol'nohospodarska pdda je mozné skonstatovat, ze lokalita
Dvorniky 400 023 je kontaminovana prvkami kadmium a zinok.

Z hladiska kontaminacie podl'a zdkona 220/2004 Z.z. je najviac poSkodenou oblastou
lokalita Krompachy 400 335, kde zo6smych hodnotenych prvkov doslo k prekroceniu
v piatich. Naslednou analyzou vo vyluhu Imol/l dusi¢nanu amoénneho prekroc¢enych
rizikovych prvkov (tab. ¢. 2) a ich zhodnoteniu vo vzt'ahu rastlina — pol'nohospodarska poda
je mozné skonStatovat, Ze v lokalite Krompachy 400 335 je kontaminovana pdoda prvkom
arzén, kadmium, med’, olovo a zinok.
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3.5 Lokailna kontaminacia pod

V sulade s pripravovanou Eurépskou Smernicou pre ochranu pddy by kazda c¢lenska
krajina EU mala do 8 rokov od jej prijatia vy¢lenit’ zataZené izemia. V minulom roku (2007)
sme hodnotili region Ziarskej kotliny, najmi vo vztahu k fluéru. V siiéasnosti sa pripravuje
samostatna publikacia vo vzt'ahu k jednotlivym druhom ohrozeni (v stlade s ndvrhom EK)
tohto regionu.

Vtejto Casti sme sa zamerali na dalSie zatazené Uzemia, ato v suvislosti sich
dlhodobym zatazenim Mg-imisiami. Jednd sa o Gzemia JelSava-Lubenik a okolie Hacavy.
I ked horcik nie je zastiipeny v naSich hygienickych limitoch, ¢ize nehodnotime ho ako
rizikovy prvok, je vSak zname, Ze hociktory prvok, teda aj horcik, ktory sa povazuje za piatu
hlavni zivinu vo vyzive rastlin (Hrtanek a Kobza, 1980), moze byt pri jeho nadbytku
Skodlivy az toxicky. Ako sme uz uviedli v predchddzajicej praci (Kobza a kol., 2002), obsah
prijatelného horéika vnasich pddach je prevazne vysoky (priemerne 347,7 mgkg™)
s vynimkou podzolov a rankrov, kde je jeho obsah prirodzene nizsi (priemerne 76,2 mg.kg™).
Uvedeny obsah horc¢ika nie je spdsobeny hnojenim, ale prirodzene vysokou zasobou tohto
prvku v naSich podach, ¢o sme uz konstatovali aj v predchadzajticej praci (Hrtanek a Kobza,
1980), kedy ani pri Stvornasobnej intenzite hnojenia a vadpnenia nebol podstatne ovplyvneny
obsah prijatel'ného horc¢ika v pode. Napokon aj pri tych istych pddach bol pod trvalymi
travnymi porastami zisteny Casto vys§i obsah prijatelného horcika ako na ornej podde. Mozno
teda konStatovat, Ze zhladiska vyzivy rastlin nie je ani v sucasnosti horc¢ik deficitnym
prvkom.

Vyznam hor¢ika je Casto vyraznej$i z pohladu ochrany pdd, ato najméd v okoli
magnezitiek (hlavne v regionoch JelSava-Lubenik a Hacava).

Ciele a sposob riesenia

Prvy pedologicky a hygienicky prieskum pod sme v danych regionoch uskuto¢nili
v roku 1998. Ked’ze od tej doby uplynulo uz takmer 10 rokov, v roku 2007 sme uskuto¢nili
v spolupraci s UKSUP-om Bratislava opakovany hygienicky prieskum v tych istych
lokalitach. Boli odobrané podne vzorky z desiatich lokalit v regione JelSava-Lubenik ako aj
z desiatich lokalit v regione Hacava, spolu dvadsat' lokalit. Prijatelny horc¢ik v podnych
vzorkach (z hibky 0-10 cm) bol stanoveny podla Mehlicha II. (in Fiala akol, 1999).
Namerané udaje boli Statisticky vyhodnotené ana zdklade podkladovych pedologickych
ireli¢fovych mép boli vypracované mapy obsahu prijatelného hor¢ika v pédach zatazenych
regionov JelSava-Lubenik a Hacava a okolie.

Dosiahnuté vysledky
JelSava-Lubenik

Ziskané vysledky obsahu prijatelného hor¢ika v ornici polnohospodérskych pod
v danom regidne st uvedené v tab. 1.

Tab.1 Zikladné statistické ukazovatele obsahu prijatelného horéika (mgkg™') v zatazenom tuzemi Jel$ava-
Lubenik (r. 2007)

Hibka v cm n Xmin. Xmax. R X A\Y

0-10 10 173,0 3535,0 3362,0 1066,4 0,822

Xmin. — minimalna hodnota, Xmax. — maximalna hodnota, R — varia¢né rozpiitie,
X — aritmeticky priemer, V — variacny koeficient, n — pocetnost’ siboru
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Na zdklade nameranych udajov obsahu prijatelného horcika je mozné usudit’ na jeho
znaéni priestorovil heterogenitu, o ¢om sved¢i znacny rozdiel medzi minimalnou
a maximalnou hodnotou, ako aj hodnota variacného koeficienta (0,822). Priemernd hodnota
obsahu prijatelného horéika je vysoké (1066,4 mg.kg™). Najvyssie hodnoty boli namerané v
bezprostrednom okoli Jeliavy a Lubenika (viac ako 1000 mgkg'). Vymera najviac
kontaminovanych pol'nohospodarskych pod horéikom predstavuje 15 358 ha (mapa 1).

Mapa 1 Kontaminacia pdd hor¢ikom v regione JelSava-Lubenik (Tvorba mapy: J. Kobza, B. Palka)
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Co sa tyka vyvoja kontaminacie pdd horéikom v zataZenom tizemi Jel3ava-Lubenik,
od roku 1998 sme sice zaznamenali v priemere urCity opticky mierny narast v smere zvySenia
obsahu prijatel'ného horcika v pol'nohospodarskych pddach dané¢ho regionu (obr. 1), tento
rozdiel je vSak podla vypocitaného F-testu Statisticky nepreukazny (Tab. 3).
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Obr. 1 Vyvoj obsahu prijatel'ného horcika v zatazenych uzemiach Jelsava — Lubenik a Hacava
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Tab. 2 F-test pre prijatelny Mg vr. 1998 a v r. 2007

Hodnoty F-testu

Jelsava-Lubenik

Hacava a okolie

vypocitané 0,814 0,232
tabul’kové:

Po,05 3,2 3,2
Poo1 5,4 5,4

Hacava a okolie

Ziskané¢ vysledky obsahu prijatelného hor¢ika v ornici polnohospodérskych pod

v danom regidne st uvedené v tab. 3.

Tab.3  Zakladné Statistické ukazovatele obsahu prijatelného Mg (mg.kg') v zatazenom tizemi Hadava (r.
2007)
Hibka v cm n Xmin. Xmax. R X \4
0-10 10 209,0 1050,0 841,0 486,8 0,439

Priestorova heterogenita je tu oproti regionu JelSava-Lubenik niz§ia (mensi rozdiel
medzi minimalnou a maximalnou hodnotou, ako aj niz$i variacny koeficient (0,439).
Priemerna hodnota obsahu prijatel'ného hor¢ika mierne prevysuje hodnotu celoslovenského
priemeru (347,7 mgkg') a dosahuje 486,8 mgkg'. Najvyssie hodnoty boli namerané
v bezprostrednom okoli Hacavy a Hnuste (hodnoty blizke max. hodnote). Vymera najviac
kontaminovanych pol'nohospodarskych pod horéikom tu predstavuje 544 ha (mapa 2).
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Mapa 2 Kontaminacia pod horéikom v regione Hacava a okolie (Tvorba mapy: J. Kobza, B. Palka)
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Vyvoj zatazenia polnohospodarskych pod horcikom v danom regione za poslednt
dekddu je podobny ako vregione JelSava-Lubenik (obr. 1). Optické mierne zvysenie
prijatelného horcika v poI'nohospodarskych podach je vSak Statisticky nepreukazné, na co
ukazuju vysledky F-testu (tab. 2).

Zaver

Na ziklade dosiahnutych vysledkov mozno konStatovat, ze zatazenie
pol'nohospodarskych pod horéikom v hodnotenych regionoch magnezitiek JelSava-Lubenik
a Hacava sa za poslednt dekadu vyraznejSie nezmenilo, a to i napriek i Ciasto¢nej konverzie
azmene technologie vyroby. Je to Ciastocne spdsobené aj nizSim odburavanim horcika
v pddach s prirodzene vysokym obsahom tohto prvku (s vynimkou vel'mi kyslych pod, ako st
podzoly a rankre, ktoré¢ sa vSak v hodnotenych izemiach nenachddzaju). Je to zaroven dokaz
Specifického postavenia pody v zivotnom prostredi, pricom tito skutocnost’ bude potrebné
zohl'adnit’ i pri d’alSom vyuzivani a ochrane hodnotenych zat'azenych izemi. Totiz vysoké az
vel'mi vysoké hodnoty pristupného horc¢ika vyrazne ovplyviiuji i d’alSie vlastnosti pdd, najma
hodnoty podnej reakcie, Struktiru pddy a pod. (Kobza, 2000).
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3.6 Obsah makro- a mikroelementov
3.6.1 Makroelementy
Fosfor

V pripravovanej publikacii — Kobza, J. a kol. (2008): Monitoring pdd SR (vysledky za
3. monitorovaci cyklus) poddvame aktualny stav obsahu makro- a mikroelementov v pddach
Slovenska na zdklade dosiahnutych vysledkov z celej zakladnej monitorovacej siete.
kultivovanych podach, ako st napr. ¢ernozeme, hnedozeme, luvizeme a pseudogleje), ktory sa
priemerne pohybuje vrozpiti 10-30 mgkg'. Kedze rok 2007 bol odberovym rokom
zapocCatého 4. cyklu monitorovania pod Slovenska, vtejto sprave predkladdme vyvoj
pristupnych zivin na priklade vybranych kI'i¢ovych monitorovacich lokalit, ktoré sa
monitoruji kazdoro¢ne od roku 1994.

Na obr. 1-5 je uvedeny doterajsi vyvoj obsahu pristupného fosforu (stanoveného podla
Egnera) a pristupného draslika (stanoveného podl'a Schachtschabela) na nasledovnych
kIaovych monitorovacich lokalitdich: Topolniky (FMa®), Moravsky Jan (RMa), Voderady pri
Trnave (CMa°), Liesek (PGa) a Malanta (HMa).

Obr. 1 Vyvoj obsahu pristupného fosforu a draslika na priklade kI'acovej lokality Topol'niky (FMa)
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Obr. 2 Vyvoj obsahu pristupného fosforu a draslika na priklade kI'icovej lokality Moravsky Jan (RMa)

400

350

300 R
250 \
200 ’\ \\

0N e
100 Y

el N

103



Obr. 3 Vyvoj obsahu pristupného fosforu a draslika na priklade kIi¢ovej lokality Voderady (CMa)
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Obr. 4 Vyvoj obsahu pristupného fosforu a draslika na priklade kl'icovej lokality Liesek (PGa)
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Obr. 5 Vyvoj obsahu pristupného fosforu a draslika na priklade kl'i¢ovej lokality Malanta (HMa)
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Obsah pristupného fosforu na uvedenych lokalitach je v ¢asovom vyvoji pomerne

variabilny, sved¢ia o tom aj hodnoty variacného koeficienta (tab. 1).

Tab.1 Zakladné Statistické ukazovatele Casovej variability pristupného fosforu (podla Egnera) za obdobie

1994 (95) - 2007

Monitorovacie lokality Zakladné Statistické ukazovatele
(Poda) n Xmin. Xmax. R X \4
Topolniky (FMa®) 14 2,4 70,9 68,5 32,7 0,64
Moravsky Jan (RMa) 14 13,0 284,0 271,0 79,4 0,93
Voderady (CMa®) 14 1,2 331,0 329,7 136,5 0,68
Liesek (PGa) 13 3,9 56,3 52,4 27,9 0,52
Malanta (HMa) 13 12,0 126,0 114,0 60,3 0,51

Vysvetlivky: KMa°® — fluvizem kultizemna, var. karbonatova, RMa — regozem kultizemna,
CMa® — gernozem kultizemna, var. karbonatova, PGa — pseudoglej kultizemny,
HMa — hnedozem kultizemna, n — pocetnost’ suboru, Xmin. — minimalna hodnota, Xmax. —
maximalna hodnota, R — variacné rozpitie, x — aritmeticky priemer, V — variacny koeficient

Hodnoty variacného koeficienta su vyssie ako 0,50, ¢o sved¢i o Casto vyraznych
rozdieloch medzi jednotlivymi rokmi, sposobenych pravdepodobne rozdielnou uroviiou
hnojenia irozdielnym odcerpavanim pristupného fosforu pestovanymi polnohospodarskymi
plodinami. ZvySena variabilita je Casto pozorovatend po roku 2000. NajvysSie hodnoty
obsahu pristupného fosforu boli zaznamenané na lokalitich Voderady (CMa®) a Malanta
(HMa) najmai po roku 2000.

Draslik

Doteraj$i vyvoj pristupného draslika (stanoveného podla Schachtschabela) na uz
uvedenych kI'i¢ovych monitorovacich lokalitach je zndzorneny taktiez na obr. 1 az 5.

Podobny priebeh ako pri fosfore sme zaznamenali aj pri drasliku, vyssie hodnoty boli
zistené taktiez po roku 2000, ¢o pravdepodobne dokumentuje prisun fosforu aj draslika na
uvedenych lokalitdich v danom obdobi hnojenim, kedy boli zistené aj najvysSie hodnoty
obsahu pristupného draslika, podobne ako pri fosfore. Variabilita obsahu draslika v ¢asovom
Vvyvoji je itu znacnd, variany koeficient podobne ako pri fosfore je tu prevazne vyssi ako
0,50 (tab. 2).

Tab.2 Zakladné statistické ukazovatele Casovej variability pristupného draslika (podla Schachtschabela) za
obdobie 1994 (95) - 2007

Monitorovacie lokality Ziakladné Statistické ukazovatele
(Poda) n Xmin. Xmax. R X \4
Topolniky (FMa®) 14 27,2 2234 196,2 91,4 0,61
Moravsky Jan (RMa) 14 31,8 343,2 311,4 148,6 0,52
Voderady (CMa®) 14 147,0 960,7 813,7 348,2 0,89
Liesek (PGa) 13 21,5 400,6 379,1 186,2 0,49
Malanta (HMa) 13 87,0 625,0 538,0 335,3 0,49

Najvyssie hodnoty obsahu pristupného draslika sme zo sledovanych lokalit zistili vo
Voderadoch pri Trnave na cernozemi kultizemnej, var. karbonatovej, ana hnedozemi
kultizemnej v Malante pri Nitre. Potvrdilo sa to aj pri hodnoteni obsahu pristupného draslika
v celej zakladnej monitorovacej sieti (Kobza a kol., 2008), kde jeho priemerné hodnoty pri
hodnoteni ¢ernozemi a hnedozemi patria k najvy$§im v ramci hodnotenych pod na Slovensku
(257,8 —312,7 mgkg™).
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3.6.2 Mikroelementy

Nézov mikroelementy sa odvodzuje jednak ztoho, ze ich rastliny potrebuji
v porovnani s makroelementami vo vel'mi malych mnozZstvach, ako aj z toho, Ze ich obsah
v pdde je vel'mi nizky. Mikroelementy sa vyznacuji tym, ze ich nedostatok, ako aj prebytok
v pdde vrozpustnej forme pdsobi Skodlivo. Obsah mikroelementov v pode zavisi od
mineralogického zlozenia. Vyssi obsah mikroelementov maju pddy, ktoré obsahuji I'ahsie
zvetrateI'ny mineralogicky podiel, ktory sa sklada najmé z biotitu, augitu a olivinu. Vysoky
obsah mikroelementov maju tiez pody v blizkosti rudnych lozisk a metalického zrudnenia
(Kobza a kol., 2008).

V monitoringu pod sledujeme 3 zékladné mikroelementy, a to med’, zinok a mangén,
za poslednych 6 rokov (2002-2007). Na ich extrakciu sme pouzili vylihovadlo DTPA
(kyselina dietyléntriaminpentaoctovd). Patri do kategorie slabsich vylihovadiel za ucelom
stanovenia tych mnozstiev prvkov, ktoré sa mozu za urcitych podmienok (pddna reakcia,
teplota, vlhkost’, sorp¢na kapacita a pod.) pomerne l'ahko dostdvat cez koretlova sustavu
rastlin do ich vegetativnych a generativnych organov, ateda kvalitativne ovplyviiovat
produkciu pol'nohospodarskych plodin. I ked’ tieto prvky sa hodnotia prevazne len z pohladu
kontaminécie pod, svoje postavenie maji v malych koncentraciach aj pri vyzive rastlin.

Med’

Je jednym z dblezitych mikroelementov, ktorej nedostatok obmedzuje rast korenov
niektorych rastlin (najmé vinic¢a) a sposobuje chlorézu listov. Obmedzend moze byt itvorba
kvetov a Castym priznakom je i vddnutie rastlin. Na nedostatok medi citlivo reaguje Salat,
Spendt, ale aj repa cviklova, cibul’a a strukové zelenina (Demo a kol., 2002).

V tab. 3 je uvedena priestorova heterogenita medi (DTPA) vo vybranych kli¢ovych
monitorovacich lokalitdich. Ako je uz zndme zpredchadzajucich sprav aprac, znova
uvadzame, Ze monitorovacia lokalita predstavuje kruhovil plochu o polomere r = 10 m
a celkovej ploche 314 m®, podne vzorky v kPi¢ovych lokalitach su odoberané z 5-tich miest
uvedenej monitorovacej plochy.

Tab. 3 Priestorova heterogenita Cu (DTPA) na priklade klI'a¢ovych pddnych monitorovacich lokalit (r. 2007)

Monitorovacie lokality Zakladné Statistické ukazovatele
(Poda) n Xmin. Xmax. R X \4
Topolniky (FMa®) 5 3,63 4,65 1,02 4,11 0,11
Voderady (CMa®) 5 1,56 1,89 0,33 1,73 0,06
Liesek (PGa) 5 1,06 1,13 0,07 1,09 0,06
Malanta (HMa) 5 2,59 2,87 0,28 2,74 0,03

Vysvetlivky: KMa® — fluvizem kultizemna, var. karbonatova, CMa® — &ernozem kultizemna, var. karbonatova,
PGa — pseudoglej kultizemny,HMa — hnedozem kultizemna,
n — pocetnost’ suboru, Xmin. — minimalna hodnota, Xmax. — maximalna hodnota, R — variacné
rozpdtie, x — aritmeticky priemer, V — varia¢ny koeficient

Variany koeficient je pri vSetkych hodnotenych kIiovych lokalitich nizky
(prevazne niz$i ako 0,10). Je to v sulade s hodnotenim priestorovej heterogenity niektorych
vybranych parametrov pody v minuloroc¢nej sprave (Kobza a kol., 2006), kde sme zistili
spravnost nasho rozhodnutia eSte pred zaloZzenim monitorovacej siete o urceni velkosti
plochy monitorovacej lokality, ktord by mala byt na Grovni pripustnej variability vi¢Siny
sledovanych parametrov pody. Jedine v takychto pristupnych plochach je mozné monitorovat’
vyvoj dolezitych parametrov pdd v urcitom ¢asovom horizonte.
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Na obr. 6 je uvedeny vyvoj medi na prislusSnych monitorovacich lokalitdich za
poslednych 6 rokov (2002-2007).

Obr. 6 Vyvoj Cu (DTPA) na priklade kI'icovych pddnych monitorovacich lokalit v mg.kg-1
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1 — Topolniky (FMa®), 2 — Voderady (CMa®), 3 — Liesek (PGa), 4 — Malanta (HMa)

Obsah Cu (DTPA) je na uvedenych kli¢ovych monitorovacich lokalitaich pomerne
vyrovnany, jej obsah je stredny (Voderady, Liesek) az vysoky (Topolniky, Malanta).
Podobny trend konStatujeme aj pri vyhodnocovani obsahu Cu (ako mikroelementu)
v pol'nohospodarskych pddach Slovenska na zdklade zékladnej monitorovacej siete (Kobza
a kol., 2008).

Mangdn

Vitab. 4 je uvedena priestorova heterogenita manganu (DTPA) vtych istych
kI'icovych monitorovacich lokalitach.

Tab. 4 Priestorova heterogenita manganu (DTPA) na priklade kl'i¢ovych podnych monitorovacich lokalit (r.
2007)

Monitorovacie lokality Zakladné Statistické ukazovatele
(Poda) n Xmin. Xmax. R X \4
Topolniky (FMa®) 5 12,53 17,20 4,67 14,54 0,11
Voderady (CMa“) 5 25,23 33,53 8,30 28,26 0,11
Liesek (PGa) 5 24,90 32,84 7,94 29,08 0,11
Malanta (HMa) 5 71,35 83,26 11,91 77,01 0,06

Je vSeobecne zname, ze manganu je v naSich pddach relativny dostatok. Pripadny
nedostatok manganu vznikd skor nevhodnymi stanovistnymi podmienkami, ako jeho
nepritomnostou v pdde (Demo a kol., 2002).

Na zéklade dosiahnutych tdajov v tab. 4 priemerna hodnota mangénu sa pohybuje na
danych lokalitach v rozpiti 14,54 — 77,01 mg.kg™, &o je jeho stredny obsah v pode (UKSUP,
1993). Podobné zastipenie manganu sme zistili aj v ostatnych naSich pddach v celej
monitorovacej sieti Slovenska (Kobza akol., 2008). Variabilita v rdmci monitorovacich
lokalit je 1 tu pomerne nizka. Maximalna hodnota variaéného koeficienta bola zistena 0,11, co
zodpovedd uZz predchadzajucemu konStatovaniu o priestorovej heterogenite sledovanych
pddnych parametrov na ploche monitorovacej lokality.
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Vyvoj mangidnu na uvedenych klItaCovych lokalitich za posledné obdobie je
Znazorneny na obr. 7.

Obr. 7 Vyvoj Mn (DTPA) na priklade kl"i¢ovych pédnych monitorovacich lokalit v mg kg™
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1 — Topolniky (FMa®), 2 — Voderady (CMa®), 3 — Liesek (PGa), 4 — Malanta (HMa)

Zmeny v obsahu manganu na uvedenych lokalitdch za posledné obdobie su viac-menej
variabilné, v poslednom roku skér v smere jeho poklesu oproti predchddzajicemu roku. Jeho
vyssie hodnoty zistujeme prave na kyslejSich podach (napr. v Lieseku na pseudogleji), ¢o len
potvrdzuje naSe predchadzajuce vysledky (Kobza a kol., 2005). ZvySovanie manganu najma
na kyslych pddach mozno c¢iastocne zdévodnit’ nedostatkom vapnenia, ktoré eliminuje vplyv
manganu na kyslych pddach.

Zinok

Priestorovd heterogenita obsahu zinku (DTPA) na vybranych klucovych
monitorovacich lokalitach je uvedena v tab. 5.

Tab. 5 Priestorova heterogenita zinku (DTPA) na priklade kl'ai¢ovych podnych monitorovacich lokalit (r. 2007)

Monitorovacie lokality Zakladné Statistické ukazovatele
(Poda) n Xmin. Xmax. R X \4
Topolniky (FMa®) 5 0,76 1,96 1,20 1,19 0,37
Voderady (CMa“) 5 2,07 3,06 0,99 2,57 0,13
Liesek (PGa) 5 0,82 1,08 0,26 0,93 0,08
Malanta (HMa) 5 1,16 1,38 0,22 1,23 0,04

Vypocitané hodnoty variaéného koeficientu su itu pomerne nizke, len pri lokalite
Topolniky (fluvizem kultizemnd, var. karbondtovd) je tato hodnota najvyssia (V = 0,37). Tu
st i namerané¢ hodnoty obsahu zinku najvariabilnejSie, co je napokon pre fluvizeme casto
charakteristické.

Obsah zinku sa pohybuje na danych lokalitdich v rozpiti priemerne od 0,93 do 2,57
mg.kg™, ¢o je podra kritérii UKSUP-u (1993) obsah prevazne stredny (1,00 — 2,50). Podobné
vysledky sme zistili aj v zadkladnej monitorovace;j sieti (Kobza a kol., 2008).

Vyvoj obsahu zinku za posledné obdobie na danych klucovych lokalitdch je
zndzorneny na obr. 8.
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Obr. 8 Vyvoj Zn (DTPA) na priklade kI'i¢ovych pddnych monitorovacich lokalit v mg.kg™
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1 — Topolniky (FMa®), 2 — Voderady (CMa®), 3 — Liesek (PGa), 4 — Malanta (HMa)

Obsah zinku v jednotlivych rokoch je pomerne vyrovnany, ato na vsetkych
hodnotenych kl'icovych monitorovacich lokalitdch. Mierne optické zmeny su raz v smere
poklesu, inokedy v smere ndrastu, zodpovedaju prirodzenej variabilite zinku v nasich pddach,
pretoze zinok vo vSeobecnosti do pddy nedodavame.

Na zéklade dosiahnutych vysledkov mozno konStatovat' a zaroveinh moézme potvrdit’
nase predchadzajuce zistenia, ze naSe pddy s vo vSeobecnosti aj v sucasnosti dobre zdsobené
mikroelementami (Cu, Zn, Mn), prevlada ich stredny az vysoky obsah, a to aj na podach
mimo vplyvu geochemickych anomalii, ¢o potvrdzuji aj hodnotené kI'i€ové monitorovacie
lokality v tejto sprave.
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3.7 Monitoring obsahu a kvality podnej organickej hmoty

Podna organickd hmota (POH) je jednym z najddlezitejSich parametrov pddnej
urodnosti nakol’ko ovplyviiuje vSetky biologické, chemické i fyzikdlne procesy, ktoré v pode
prebiehaji a ma vplyv aj na ekologické (mimoprodukéné ) funkcie pody. POH je sucastou
vSetkych miniméalnych suboroch indikatorov komplexne hodnotiacich kvalitu pody na
zaklade podnych funkcii (Gregorich a kol., 1994, Harris a kol. 1996, Brejda a kol. 2000).
V poslednom obdobi mé hodnotenie pddnej kvality vyrazne stiipajucu tendenciu a mnoho
prac zaoberajucich sa touto problematikou uvadza pddny organicky uhlik (POC), resp. POH
ako dolezity parameter pddnej kvality (Gardi akol. 2002, Andrews akol. 2004). V
poslednych rokoch hlavne v dosledku intenzifikdcie polnohospodarstva a globalnych
klimatickych zmien dochadza v krajindch Eur6py k vyraznym stratdm podneho organického
uhlika a je to jedna z hrozieb, ktoré podstatnym spésobom ohrozuji pddnu kvalitu.

V ramci projektu Monitoring pddy sa od roku 1993 pravidelne monitoruje aj obsah
a kvalita pddnej organickej hmoty. Okrem zikladnej monitorovacej siete, kde sa obsah
a kvalita POH monitoruje v Sro¢nych intervaloch, na vybranych kl'aicovych lokalitach, ktoré
charakterizuju hlavné podne typy polnohospodarskych pod Slovenska sa podna organicka
hmota monitoruje v pravidelnych ro¢nych intervaloch. Na 12 kl'i¢ovych lokalitach sa sleduju
aj zmeny v detailnom zloZzeni huminovych kyselin. V predkladanej praci uvadzame
hodnotenie zmien v mnoZstve a kvalite POH ako aj detailné zmeny v chemickom zloZeni
huminovych kyselin na vybranych kl'i¢ovych lokalitach v priebehu celého monitorovacieho
obdobia (1994-2007).

Material a metody

V préci st hodnotené 4 kl'icové lokality na trvalych travnych porastoch (TTP) a8
klacovych lokalit na ornych pddach (OP). Konkrétne sa hodnotenie tyka tychto kIicovych
lokalit:

Donovaly — Rendzina kambizemnd RAy (TTP)

Sitno — Andozem modalna AMm (TTP)

Chopok — Ranker podzolovy RN, (TTP)

Sihla — Kambizem modalna, var. kysla KM* (TTP)

Moravsky Jan — Regozem kultizemna RMa (OP)

Voderady — Cernozem kultizemna, var. karbonatova CMa® (OP)
Malanta — Hnedozem kultizemna (HMa)

Topolniky — Fluvizem kultizemna var. karbonatova FMa“ (OP)
Nacina Ves — Fluvizem glejova kultizemna FMga (OP)

Liesek — Pseudoglej kultizemny PGa

Macov — Ciernica kultizemna CAa (OP)

Istebné — Kambizem pseudoglejova KM, (OP)

Na tychto kl'icovych lokalitdch sa okrem organického uhlika (Cox), pomeru uhlika
huminovych a fulvokyselin (Chk/Cfk) a optického parametra Q%  hodnotia aj zmeny
v chemickom zlozeni huminovych kyselin (HK) na zéklade tychto parametrov: elementarne
stanovenie uhlika, dusika, vodika akyslika (CHNO analyza), opticky parameter E'” |
karboxylové kyslost HK a spektra nuklearnej magnetickej rezonancie '’C NMR, z ktorych sa
vypocitalo percentudlne zastupenie aromatického (Car) a alifatického (Calif) uhlika a stupeni
aromaticity - a. Izolacia HK ako aj metoddy stanovenia vSetkych sledovanych parametrov st

uvedené v jednej z naSich predchadzajicich prac (Kobza a kol. , 1999).
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Vysledky a diskusia

Zmeny v zakladnych parametroch obsahu a kvality podnej organickej hmoty na kl'ucovych
lokalitach (1994 — 2007)

Mnozstvo organického uhlika na trvalych travnych porastoch aj v ramci rovnakého
pddneho typu (kambizem) je podstatne vyssie ako na ornych pddach. Cox na kambizemi na
TTP (lokalita Sihla) disponuje hodnotami od 3 do 4,8 %, ale kambizem na ornej pdde
(lokalita Istebné) dosahuje hodnoty Cox vrozmedzi 1 -1,7 % (Obr. 1, 2). Guo a Gifford
(2002) na zaklade vysledkov meta analyzy uvadzaji, Zze pri zmene hospodéarenia na pode
v pripade rozorania pasienkov je pokles Cox az 59 %, ¢o zodpoveda aj nasim hodnotam Cox
nameranym na kambizemi na OP a TTP.

Ostatné lokality na trvalych travnych porastoch st vysokohorské luky na andozemi,

rendzine a rankri. Na tychto pddnych typoch je hodnota Cox prirodzene znacne vysoké a v
nasom pripade sa pohybuje v intervale 6-14% (Obr. 2).
Na vSetkych lokalitdch ornych pdd je hodnota organického uhlika podstatne nizSia ako na
TTP. Nizsie hodnoty Cox na ornej pode v porovnani s TTP st v stilade s literatirnymi tdajmi,
nakol’ko viaceri autori (Bedrna 1966, Cambel a Souster, 1982) uvadzaji, ze intenzivne
obhospodarovanie pody vedie k zniZzeniu mnoZstva organickej hmoty. Pri rozorani pasienkov
dochadza k porusSeniu prirodzenej rovnovahy a obsah humusu sa podstatne znizi v dosledku
intenzivnej mineralizacie hlavne v ornicnom horizonte (Churkov, 2000).

Na vSetkych sledovanych kl'i¢ovych lokalitich na ornych pddach sa hodnota

A4

regozem, na ktorej Cox v priebehu monitorovacieho obdobia koliSe v rozmedzi 0,8-1,4%.

Obr. 1 Vyvoj organického uhlika na vybranych kl'i¢ovych lokalitach ornych pdd
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Obr. 2 Vyvoj organického uhlika na vybranych kI'acovych lokalitach TTP

16

—&— Sihla Kma
—&— Donovaly RA
u Chopok RN
o oo+ Sitno AM

< |

Cox (%)

112



V priebehu monitorovaciecho obdobia pozorujeme znac¢ne kolisavy trend v hodnotach

Cox na sledovanych lokalitdich ornych pdd. Na niektorych z nich (¢ernozem, hnedozem,
¢iernica), napriek zna¢nym vykyvom v jednotlivych rokoch, mdéZeme pozorovat’ postupny
narast Cox, ktory nastal po roku 2000 (Obr. 1).
Na vysokohorskych podach (okrem lokality Sihla) sa monitoring POH realizuje v 5 ro¢nych
intervaloch. Oproti poc¢iatoénému stavu (1994) hodnoty Cox na tychto lokalitdich v r. 2002
stupli, ale v nasledujicom 5 ro¢nom obdobi okrem lokality Donovaly sme zaznamenali
ustaleny stav (Obr. 2).

Hodnoty celkového dusika uzko suvisia s hodnotami organického uhlika, co
potvrdzuji aj signifikantné linedrne koreladcie medzi Nt a Cox zistené v jednotlivych rokoch
(Tabulka 1). Podobne ako v pripade organickej hmoty, aj obsah celkového dusika je na
trvalych travnych porastoch podstatne vyssi ako na ornych pddach (Obr.3,4) a hodnoty Nt
v jednotlivych rokoch zna¢ne kolisu. V priebehu celého monitorovaciecho obdobia hodnoty
celkového dusika na sledovanych lokalitach ornych pdd aj TTP maju pomerne ustaleny vyvoj
a tendenciu k zvySeniu , resp. znizeniu Nt u nich nebadame.

Tab.1 Linearne korelacie R medzi Nt a Cox

1994 1998 2000 2002 2004 2007
n=8 n=12 n=8 n=8 n=8 n=12
Cox/Nt 0,97** 0,99** 0,99** 0,92** 0,91** 0,97**

Obr. 3 Vyvoj celkového dusika na vybranych kl'acovych lokalitach ornych pod
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Pri kvalitativnych ~ parametroch organickej hmoty, ktorymi st pomer uhlika
huminovych a fulvo kyselin (Cux/Crk) a farebny kvocient ( Q% ), sa vo vacsej miere odraza
genéza pody, charakteristickd pre ten, ktory podny typ (Sotdkova, 1982) a vyuzitie pody
v tomto pripade, na rozdiel od Cox, nie je dominantné.

Daldim parametrom, ktory je ddlezity pri tvorbe a formovani kvality humusu s
hydrotermické podmienky (LinkeS a kol. 1997). Kvalitativne parametre humusu relativne
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teplejSich a suchsich oblasti (hnedozeme, regozeme, fluvizeme) sa znac¢ne liSia od kvality
humusu podzolov, rankrov , litozemi a prevaznej vicSiny kambizemi, ktoré sa nachadzaju
v chladnejSich a vlhSich oblastiach s odliSnou intenzitou a charakterom rozkladu pddnej
organickej hmoty.

Z hl'adiska hodnot kvalitativnych parametrov, disponujii Cernozeme a ciernice
nachadzajuce sa v relativne teplych, aridnych oblastiach, pre ktoré je charakteristicky humus
tmavych molickych a melanickych horizontov, najkvalitnejSou a najvyzretejSou organickou
hmotou, ¢o potvrdzuje prevlddanie huminovych kyselin nad fulvokyselinami (Cyx/Crx >1)
a nizke hodnoty farebného kvocientu ( Q% <4.5). Uvedeny fakt potvrdzuji aj nase vysledky,
nakol’ko hodnoty pomeru Cpkx/Crx na lokalite Voderady (Cernozem kultizemna, var.
karbonatova) pocas celého monitorovacieho obdobia su vyssie ako 1 (Obr. 5).

Obr. 5 Vyvoj hodnoty pomeru Cux/Crx na vybranych kl'acovych lokalitach ornych pod
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Obr. 6 Vyvoj hodnoty pomeru Cyx/Crg na vybranych kIi¢ovych lokalitich TTP
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Na druhej strane, na kambizemi glejovej, pseudogleji a fluvizemi glejovej pocas
celého monitorovaciecho obdobia prevladaji fulvokyseliny nad huminovymi kyselinami.
Prevladanie fulvokyselin nad huminovymi kyselinami je charakteristické aj pre vysokohorské
pody s relativne chladnejSou a vlhsou klimou (Obr. 6). Zmeny tohto kvalitativneho parametra
medzi jednotlivymi rokmi su pomerne znacné, ale z dlhodobého hladiska mdzeme
konstatovat’ ustaleny trend.

Vyzretost' pddnej organickej hmoty mézeme v hrubych rysoch posudit’ na zéklade
hodnét optického parametra Q% , ktory reprezentuje pomer hodndt extincie nameranych pri
450 a 650 nm. Cim je hodnota optického parametre niz§ia, tym je kvalita POH vysia.
Nizkymi hodnotami optického parametra Q%, ktoré su charakteristické pre vyzretej$iu
organicki hmotu, disponuju na ornych pddach ciernice, ¢ernozem a hnedozem, najvysSia
hodnota tohto parametra bola namerana na pseudogleji (Obr. 7). Vysoké hodnoty Q%, a teda
nizky stupent humifikacie je charakteristicky aj pre vysokohorské pddy, okrem andozemi
(Obr.8)
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Obr. 7 Hodnoty optického parametra Qs na vybranych kl'i¢ovych lokalitich ornych pod
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V priebehu celého monitorovacieho obdobia neboli zaznamenané podstatné zmeny
tohto parametra, t. j. na jednotlivych lokalitich sa udrziavala charakteristicka hodnota Q% pre
dany podny typ.

Zmeny v chemickom zloZeni huminovych kyselin na klucovych lokalitach (1994-2007)

Kvalita pddnej organickej hmoty predovSetkym na ornych pddach s nizkymi
hodnotami celkového mnozstva Cox zohrava pri viacerych procesoch (inaktivacia
kontaminantov, transformécia organickych polutantov) ddlezitejSiu tilohu ako jej celkové
mnozstvo. Z hladiska urodnosti, ale aj mimoprodukénych funkcii pody doéleziti ulohu
zohravaji huminové kyseliny (HK), ktoré¢ spolu s fulvo kyselinami (FK) ahuminom
reprezentuji tri zékladné frakcie humusu. HK vSak patria medzi najdolezitejSie frakcie
humifikovanej POH, pretoze na rozdiel od FK a huminu, ktoré s podielaju 9, resp. 8 % na
celkovom kolobehu uhlika, podiel huminovych kyselin je az 16 % (Doane a kol. 2003).
Zakladny kvalitativny parameter HK, farebny kvocient, ktory je stcastou stanovenia
kvalitativnych parametrov POH zakladnej monitorovacej siete sa na kl'ac¢ovych lokalitdich
dopina detailnym sledovanim chemického zloZenia HK. Pri porovnani rozdielov medzi
pddnymi typmi, ale tieZ pri porovnani zmien pri rozdielnom hospodareni na pode, je vhodné
vyuzit’ izoldciu huminovych kyselin, ktoré predstavuju zékladnu frakciu pddnej organicke;j
hmoty a Studovat’ zmeny v ich chemickej Struktare. Chemicka Struktira a zloZenie tychto
supramolekularnych zhlukov relativne malych molekul (Piccolo,2001) zavisi na pddnom type
a niektoré jej parametre mézu byt vel'mi uzitocné pri klasifikacii pod do Specifickych
taxonomickych jednotiek (Wegner a kol. 1999).
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Z uvedeného dovodu sa na vybranych klucovych lokalitich v trojro¢nych
monitorovacich cykloch izolujt HK a zmeny ich chemickej Struktury sa sleduju stanovenim
vybranych chemickych a fyzikalno-chemickych parametrov.

Zakladnym chemickym parametrom pri sledovani Struktury HK je elementarna C, H,
N, O analyza, ktora odraza charakteristiky pddnej humifikdcie. VysSie zastipenie uhlika
a nizSie zastupenie vodika je charakteristické pre HK s vy$§im humifikacnym stupfiom. Zo
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2), ¢o indikuje relativne vysokl humifikdciu POH na ¢ernozemi a malo vyzrety humus na
kambizemi. Doélezité st aj pomery atomovych % jednotlivych prvkov navzajom, medzi
ktorymi dominantni Glohu m4 pomer H/C. Nizka hodnota pomeru H/C naznacuje vysoku
stabilitu a stupeit kondenzacie HK, a tym aj vy$si humifika¢ny stupein POH (Rosel a kol.
1989).

Tab. 2 Hodnoty elementérnej analyzy (atom.%) a vybrané parametre *CNMR Calif a Car (%) huminovych
kyselin

C H N o H/C Car Calif
TTP
RA/1995 39.4 40.34 3.7 16.55 1.02 27.08 53.59
RA/1998 39.3 40.3 3.12 17.3 1.02 29.9 45.12
RA/2001 41.59 36.47 3.6 18.33 0.88 31.6 43.1
RA/2007 25.6 57.48
AM/1995 43.4 344 3.1 19.12 0.79 41.25 34.54
AM/1998 42.3 335 2.9 213 0.79 33.62 40.78
AM/2001 42.46 35.38 3.24 18.93 0.83 35.2 41.2
AM/2007 35.1 44.66
RN,/1995 38.7 42.56 2.95 15.76 1.1 26.8 50.98
RN,/1998 36.92 43.75 3.42 15.91 1.18 24.57 51.34
RN,,/2001 39.79 40.36 2.9 16.94 1.01 30.7 44.1
RN,,/2007 31 45.67
KM?/1995 39.70 41.01 3.34 15.99 1.03 29.98 52.54
KM?/1998 38.50 43.10 3.01 15.50 1.12 28.99 48.57
KM?/2001 39.92 39.51 3.28 17.29 0.99 313 45.5
KM*/2004 39.32 40.87 3.21 16.6 1.04 31.56 44.54
KM?*/2007 24.5 56.35
(03

CM*/1994 47.60 31.63 2.85 17.92 0.67 41.75 30.04
CM®/1997 48.55 28.67 3.52 19.26 0.59 50.81 33.89
CM¢/2000 47.22 31.96 3.19 17.64 0.68 46.55 33.89
CM¢/2003 49.17 29.34 3.29 18.19 0.6 48.1 30.49
CM®/2006 43.05 35.85 3.56 17.53 0.9 40.00 40.96
HM/1994 43.41 36.16 3.25 17.18 0.83 33.28 41.09
HM/1997 40.55 39.31 3.11 17.03 0.97 41.24 41.09
HM/2000 41.31 38.80 3.26 16.64 0.94 33.95 44.87
HM/2003 43.76 35.58 3.31 17.36 0.81 37.99 423
HM/2006 3991 39.43 342 17.24 0.98 34.89 51.04

C H N 0 H/C Car Calif
FM®/1994 41.82 37.93 3.74 16.51 0.91 34.1 46.52
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FM®/1997 43.04 36.42 3.70 16.85 0.85 34.98 43.85

FM*®/2000 42.18 36.35 3.59 17.88 0.86 35.92 41.37
FM®/2003 44.16 35.16 3.73 16.95 0.8 37.66 41.35
FM®/2006 42.94 35.46 3.87 17.73 0.83 38.34 44.36
FMg/1994 39.11 41.19 2.93 16.77 1.05 33.09 49.08
FMg/1997 40.07 40.97 3.23 15.72 1.02 36.35 48.53
FMg/2000 39.62 40.91 3.24 16.24 1.03 33.17 48.3
FMg/2003 42.51 383 3.37 15.82 0.9 33.83 47.15
FMg/2006 39.96 39.57 3.67 16.8 0.99 33.24 52.69
PG/1994  41.58 40.09 2.74 15.59 0.96 34.05 50.5
PG/1997 40.98 40.61 3.00 15.40 0.99 34.35 44.68
PG/2000 40.44 39.82 3.26 16.48 0.99 33.02 45.37
PG/2003 42.2 38.53 3.37 15.89 0.91 35.1 45.25
PG/2006 39.39 40.64 3.55 16.43 1.03 31.67 51.65
CA/1995 43.7 345 3.75 18.04 0.79 36.08 36.2
CA/1999 44.87 32.03 3.91 19.19 0.72 37.68 40.84
CA/2002 46.23 32.51 3.9 17.37 0.7 41.07 41.23
CA/2005 43.35 34.69 3.68 18.28 0.8 41.03 44.22
RMa/1995 42.6 37.25 3.43 16.69 0.45 38.6 41.77
RMa/1998 41.7 383 3.23 16.8 0.44 39 37.15
RMa/2001  42.14 36.96 3.41 17.49 0.47 34.9 46.4
RMa/2004 40.3 40.1 3.17 16.43 0.41 38.96 41.16
RMa/2007 30.12 543

Nizkymi hodnotami H/C disponuju orné pody (predovsetkym cCernozem, Ciernica,
fluvizem karbondtova a hnedozem), vysoké hodnoty tohto parametra su charakteristické pre
ranker, rendzinu a kambizem (Tabulka 2). V priebehu monitorovacieho obdobia pozorujeme
ur¢ité zmeny v hodnotach elementdrnej analyzy predovsetkym na ornych pddach. Znaéné
znizenie zastupenia uhlika a zvySenie %H anasledne zvySenie pomeru H/C v zatial
poslednom odbere na cernozemi aregozemi indikuju zlabilnenie Struktiry huminovych
kyselin. M6ze to byt sposobené zvysenim dodavky organickej hmoty na tychto lokalitach,
nakol’ko vr. 2006 bolo zaznamenand znacne vysokd hodnota Cox aaj vysokd hodnota
pomeru HK/FK (Obr. 1, 3). Ako uvadza Schnitzer (Schnitzer a kol. 2006) a Perez (Perez
a kol. 2004) inkorporaciou rastlinnych zvySkov sa zvySuje zastipenie alifatickych Struktur a
zlabiltiuje sa Struktira POH, tvorbou mladych malo vyzretych HK. Potvrdzuje je to aj
signifikantna korelacia (R=0,87, n=35), ktora bola zistend medzi pomerom H/C a Calif.

Velky prinos pri poznavani chemickej podstaty HK predstavuji spektralne metody vo
viditeI'nej oblasti spektra. Kumada (1987) na hodnotenie optickych vlastnosti doporucuje
opticky parameter E'”, ktory predstavuje extinciu roztoku HK nameranu pri vinovej dizke
600 nm. Uvedeny opticky parameter Kumada nazyva stupen humifikacie, nakolko E'",
nepriamo, podobne ako parameter H/C odrdza stupenn kondenzacie aromatického jadra HK.
Cim st hodnoty optického parametre vysSie, tym vysi je stupen aromaticity HK. Ako vidime
na obr. 9 a 10 nizke hodnoty E'”s su charakteristické pre vysokohorské pddy (rankre,
rendziny a kambizeme), z ornych pdd st to predovSetkym pseudogleje ale aj fluvizem
glejova. Na tomto parametri, podobne ako pri hodnotach elementarnej analyzy vidiet' znany
rozdiel v kvalite Struktary HK fluvizeme glejovej a fluvizeme karbonatovej. V priebehu
monitorovacieho obdobia mdézeme vidiet' postupny narast optického parametra v pripade
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andozeme a kambizeme na TTP a Ciasto¢ne na pseudogleji a fluvizemi glejovej na ornych
pddach (Obr. 9, 10). Na ostatnych sledovanych lokalitach, predovSetkym na ornych podach
vidime kolisanie tychto hodndt v priebehu monitoringu, ¢o moéze suvisiet' s intenzivnym
hospodarenim na tychto lokalitach.

Obr. 9 Hodnoty optického parametra E'*s HK na vybranych kli¢ovych lokalitach TTP v priebehu monitoringu
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Obr. 10 Hodnoty optického parametra E'”s HK na ornych pddach vybranych kli¢ovych lokalit v priebehu
monitoringu
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Daldim dolezitym parametrom pri posudzovani kvality HK je obsah karboxylovych
funkénych skupin, nakolko proces humifikdcie je charakterizovany karboxylaciou
alifatickych retazcov HK (Sevcova a Sidorina, 1988). Vyssie hodnoty COOH charakterizuju
vyzretejSiu POH s vy$$im stupfiom humifikécie (Rossel a kol. 1989). V stilade s hodnotami
elementarneho zloZenie a optickym parametrom najvysSie hodnoty COOH boli zaznamenané
na cernozemi a Ciernici, pomerne vysokym obsahom COOH disponuje aj fluvizem
karbonatova (Obr.11). Nizke hodnoty COOH skupin st charakteristické pre vysokohorské
pddy rendzin, rankrov a kambizemi. Na ornych podach nizkymi hodnotami karboxylovych
skupin disponuje pseudoglej (Obr.11, 12). V priebehu monitorovaciecho obdobia vzrastli
hodnoty COOH predovsetkym na andozemi, na ostatnych sledovanych kl'acovych lokalitach,
predovsetkym ornych pod maju kolisavy charakter.
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Obr. 11 Hodnoty karboxylovych skupin — COOH (meq/1gHK) HK na ornych pddach vybranych klIicovych
lokalit v priebehu monitoringu
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Obr. 12 Hodnoty karboxylovych skupin — COOH (meq/1gHK) HK na TTP vybranych kl'd¢ovych lokalit v
priebehu monitoringu
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V sucasnosti sa do popredia zaujmu pri Stadiu Struktary humusovych latok, stale
CastejSie dostdva metdda nukledrnej magnetickej rezonancie (NMR), ktord okrem
kvalitativnej analyzy poskytuje aj pomerne presnil kvantitativnu analyzu. Detailny prehl'ad
aplikacie NMR pri $tadiu pddnej organickej hmoty podava jedna z naSich stcasnych prac
(Barancikova, 2008). Pri $tadiu Struktury humusovych kyselin (HK) je v sucasnosti jednou
z najpouzivanejsich spektralnych technik nukleirna magneticka rezonancia uhlika °C, ktora
umoziuje kvantitativne stanovenie jednotlivych typov uhlika v Struktire pddnej organicke;j
hmoty (Mathers a kol. 2000). >*C NMR sa vel'mi ¢asto vyuziva pri detailnom $tudiu $truktury
pddnej organickej hmoty r6znych podnych typoch a pri rozkladnych procesoch, ktoré v pdde
pri mineralizacii/humifikacii podnej organickej hmoty prebiehaji (Preston, 1996, Dai a kol.
2001, Hertkorn a kol. 2002, Leifeld a Kogel-Knaber, 2005 a mnohi ini). Vel'mi uspesne bola
C NMR technika vyuzitd napr. pri dokaze o podzolizaénych procesoch tropickych podzolov
(Perez a kol. 2006).

Z parametrov °C NMR spektier je z hladiska chemickej $truktiry HK najdolezitejsie
percentudlne zastupenie alifatického (Calif) a aromatického uhlika (Car), zktorych sa
stanovuje stupeit aromaticity o. Relativne najniz§imi hodnotami alifatického uhlika
disponujii ¢ernozem a Ciernica, vysoké zastlipenie alifatickych Struktar je charakteristické
predovsetkym pre vysokohorské pddy (rendziny, rankre a kamibizeme), z ornych pdd
predovSetkym pre pseudogleje (Tabulka 2). Dominancia alifatickych Struktar je
charakteristicka pre mladé malo vyzreté Struktary HK (Preston a kol. 1994, Chen a Pawluk,
1995 Olk a kol. 1995). Podiel aromatického uhlika dominuje predovsetkym u ¢ernozeme, jeho
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a kambizemi (Tabulka 2). Ako uvaddza Gonzales-Peréz (Gonzéles-Peréz akol. 2007)
neobrabané pddy vykazuju nizsie percento Car ako orné pody, Co je v sulade aj s nasimi
vysledkami. V dosledku relativne vysokého zastiipenia aromatickych Struktir a nizkeho

vwve

hodnoty st charakteristické pre vysokohorské pody s vysokych obsahom Cox (Obr. 13,14).

Obr. 13 Hodnoty stupna aromaticity o (%) na vybranych kl'acovych lokalitach TTP v priebehu monitoringu
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V zatial' poslednom odbere monitorovacicho obdobia sa zvysil podiel alifatickych
Struktir na tkor Car, Co sa odrazilo na zniZzeni percenta aromaticity predovSetkym na
vysokohorskych pddach trvalych travnych porastov (Obr. 13, Tabulka 2). V pripade ornych
pdd mali hodnoty >C NMR spektier v priebehu monitorovacicho obdobia pomerne kolisavy
charakter a zmeny jednotlivych parametrov boli pomerne nizke. Podstatnd zmena nastala iba
v pripade Cernozeme na lokalite Voderady (Obr. 14, Tabulka 2). V uplynulom obdobi bol
podiel Car na tejto lokalite pomerne vysoky a Calif nizky, €o je charakteristické pre
intenzivne vyuzivané pody s nizkym obsahom uhlika (Gonziles-Peréz, 2007). V zatial
poslednom odbere je vSak evidentné zvySenie alifatickych a zniZzenie aromatickych Struktur,
¢o indikuje zlabilnenie Struktiry HK a je v stilade so zmenami hodndt ostatnych chemickych
parametrov HK. Podobn4 zmena v >C NMR parametroch, predovietkym znacné zvysenie
alifatickych Struktar, bola zaznamenand aj v pripade regozeme s nizkou hodnotou Cox na
lokalite Moravsky Jan (Tabulka 2, Obr. 14).

Obr. 14 Hodnoty stupna aromaticity o (%) na vybranych klItucovych lokalitach ornych pod v priebehu
monitoringu
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Mobze to byt spdsobené zvySenim celkového organického uhlika a zvySenim
zastipenia huminovych kyselin v POH, nakolko hodnoty tychto zdkladnych kvalitativnych
parametrov POH nadobudajii v danom obdobi (rok odberu 2006) najvyssie hodnoty. Uvedeny

120



trend je charakteristicky pre inkorporéciu rastlinnych zvySkov ako uvadza Peréz (Peréz a kol.
2004).

Zaver

Uvedena praca hodnoti zmeny zékladnych kvantitativnych (Cox) ako aj kvalitativnych
parametrov ( Cux/Crk , Q%) POH a tiez detailnej chemickej $trukttry huminovych kyselin na
vybranych klIi¢ovych lokalitach v priebehu celého monitorovacieho obdobia.

Na zaklade hodnét celkového uhlika mézeme konStatovat, ze pddy na trvalych
travnych porastoch, aj v ramci toho ist¢ho podneho typu (kambizem), disponuju podstatne
vy$§imi hodnotami Cox ako orné pody. V sulade s hodnotami Cox st aj hodnoty celkového
dusika, ¢o potvrdzuje signifikantnd linearna korelacia medzi tymito zakladnymi parametrami
pddnej organickej hmoty.

V pripade zakladnych kvalitativnych parametrov POH zohrava délezitejSiu ulohu
genéza pddy anie jej sGlasné vyuzitie. Na zéklade hodndt Cux/Crx a Q% relativne
najkvalitnejSou organickou hmotou disponuje ¢ernozem a ¢iernica, naopak pre vysokohorské
pddy je sice charakteristické vysoké % Cox, ale nizka kvalita POH. Relativne vysoky stupeni
humifikdcie POH na cernozemiach a Cierniciach potvrdzuju aj hodnoty detailnej Struktary
huminovych kyselin, predovietkym hodnoty vybranych parametrov '°C NMR spektier.

Zmeny jednotlivych parametrov POH mali v priebehu monitorovaciecho obdobia
znacne kolisavy charakter, avSak na cernozem a Ciernici mdézeme badat’ urCité postupné
zvySovanie obsahu organického uhlika po roku 2000. Zmeny medzi jednotlivymi rokmi boli
zaznamenané aj v hodnotdch kvalitativnych parametrov POH, ale tieto zmeny zatial
nevykazuju ziadnu charakteristicki tendenciu a hodnoty tychto parametrov sa udrziavaju
v rozmedziach charakteristickych pre dany pddny typ.
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3.8 Sucasny stav a vyvoj kompakcie pod

V sucasnosti je nevyhnutné spravat sa trhovo vkazdej oblasti nevynimajic
pol'nohospodérstvo atomuto je nutné podriadit’ svoje ciele, ako aj vyber prostriedkov,
ktorymi ich mozno dosiahnut’. Aj v podmienkach Slovenska moZno v poslednom obdobi
vidiet, Ze v konkurencii obstali len ti, ktori sa riadili tymito principmi. Pochopili, Ze
intenzifikcia pol'nohospodarskej vyroby je nevyhnutnostou, k ¢omu je potrebna vykonna
mechanizicia. Je nutné si vSak uvedomit’, ze s vykonom rastie aj hmotnost’ strojov a s fiou
tlak na pddu. Pri ich neuvazenom pouzivani sa v dosledku kompakcie pody moze stat, ze
ziadany efekt vo forme rentabilnych tirod pol'nohospodarskych plodin sa nedostavi i napriek
preciznemu vykonaniu mnohych dalSich intenzifikaénych opatreni (hnojenie, vapnenie,
zavlazovanie...). NavySe sa zvySuje riziko erézie pddy. Pri pouzivani tazkych mechanizmov
(s mernym tlakom > 0,15 MPa) treba pocitat’ s tym, ze zhutnenie sa tu Casto prejavuje aj
v hibke vi¢sej ako 35-40 cm (podornica), ma akumula¢ny charakter (az do vytvorenia
rovnovazneho stavu v zavislosti od miery zataze), pricom tato Cast’ pody je mimo dosahu
beznych kypriacich opatreni.

Material a metody

V tejto Casti spravy st hodnotené fyzikalne vlastnosti z hladiska kompakcie pddy
v ramci klucovych lokalit na uvedenych podnych typoch. Predmetné lokality su:

Istebné - Kambizem pseudoglejova kultizemna (KMga), stredne t'azka, hlinita
Krompachy - Kambizem kultizemna (KMa), stredne t'azka, hlinita

Macov - Ciernica kultizemna (CAa), stredne tazka, hlinita

Spisska Bela - Ciernica kultizemna (CAa), stredne tazka, hlinita

Moravsky Jan - Regozem kultizemna (RMa), l'ahka, pies¢ita
Ziar n./Hronom - Luvizem pseudoglejova (LMg), stredne tazka, hlinita

Kos - Pseudoglej kultizemny (PGa), stredne tazka, hlinita

Jelsava - Pseudoglej luvizemny kultizemny (PGla), stredne tazka, hlinita
Liesek - Pseudoglej kultizemny (PGa), stredne tazkd, hlinita

Stak¢in - Pseudoglej kultizemny (PGa), stredne t'azka, hlinita

Voderady - Cernozem kultizemna, var. karbonatova (CMa®), stredne tazka, hlinita
Malanta - Hnedozem kultizemna (HMa), stredne tazka, hlinita

Dvorniky - Fluvizem kultizemné (FMa), stredne t'azka, pies€ito-hlinita
Topol'niky - Fluvizem kultizemna, var. karbonatova (FMa®), stredne t'azka, hlinita
Nacina Ves - Fluvizem kultizemné (FMa), tazka, ilovita

Sledované fyzikalne parametre sa stanovuju z Kopeckého valéekov o objeme 100 cm’.
Vzorky sa odoberaju kazdoro¢ne od roku 1995 a to z ornice (0- 0,10 m) a podornice (0,30-
0,40 m), pricom na$ zaujem sa sustred’uje predovSetkym na podornicu, ktord je mimo
beznych kypriacich zdsahov. Dana hustota odberu (1x ro¢ne poc¢as mesiacov m4j — jun) ndm
umoziuje snimat’ vplyv technoldgii pestovania rdéznych kultirnych plodin na uvedenych
pddach.

Pri vyhodnocovani vysledkov bola pouzitd metdda popisnej Statistiky a grafické
znazornenie. V radmci sledovanych rokov bol vyhodnoteny trend vyvoja sledovanych
fyzikalnych parametrov na danych pddnych typoch.

Vyhodnotenie fyzikalnych vlastnosti sledovanych pdd bolo urobené vo vztahu
k limitom zhutnenia pddy pre jednotlivé pddne druhy vzmysle zdkona 220/2004 Z. z.
o ochrane a vyuzivani pol'nohospodarskej pody (tab.1).

125



Tab.1 Limity zhutnenia pody pre jednotlivé podne druhy v zmysle zdkona 220/2004 Z.z.

Podna vlastnost’ Podny druh _
v IH H PH HP P
Objemova hmotnost py (g.cm™) >1,35 | >1,40 | >1,45 | >1,55 | >1,60 | >1,70
Porovitost Pc (obj. %) <48 <47 <45 <42 <40 <38
Minimalna vzdusna kapacita VzK (obj. %) <10 <10 <10 <10 <10 <10
Maximalna kapilarna kapacita MKK (obj. %) >35 >35 >35 - - -
Retencna vodna kapacita RVK (obj. %) >35 >35 >35 - - -

! P6dny druh: IV —ilovita, IH — ilovito-hlinitd, H — hlinita, PH — piesCito-hlinita, HP — hlinito-piescita, P —
piescita

Vysledky a diskusia

Kompakcia pddy sa na Slovensku sleduje na asi 170 lokalitdich v rdmci Monitoringu
pdd SR, ktory prebieha v 5-ro¢nych cykloch, no na vybranych znich tzv. klacovych
lokalitach aj kazdorocne. Prave podrobnejsie tidaje z tychto vybranych lokalit boli spracované
a zhodnotené, ked’Ze vzhl'adom na zna¢nu premenlivost’ fyzikalnych vlastnosti pody v Case i
v priestore je kazdy udaj vzacny. Na rozdiel od udajov zo zakladnej siete, ktoré pochadzaju
z jedného odberového roku (vylicenie premenlivosti pocasia medzi rokmi), no z viacerych
lokalit iklimatickych regionov vramci SR a pri rozliénych plodinach a technoloégiach ich
pestovania, na kI'i¢ovych lokalitdich mozno hodnotit’ zhutnenie p6dy na jednom pé6dnom type
adruhu viac rokov za sebou, pricom rozdiely medzi rokmi st hlavne vysledkom
kumulovaného vplyvu premenlivosti poveternostnych podmienok a druhu plodiny, resp.
pouzitej pestovatel'skej technologie.

Z doterajSich merani v zékladnej sieti (5-ro¢né cykly) vyplyva, Ze fyzikalny stav
sledovanych pod sa zhorSoval v smere od zrnitostne l'ahSich ku taz$im podam, ked pri
hlinito-pies¢itych boli hodnoty meranych parametrov pod limitom, podornice piescito-
hlinitych ho uz dosahovali krajnymi hodnotami, rovnako ako ornice hlinitych az ilovitych
pddnych druhov. Podornice hlinitych az ilovitych pdd boli uz zhutnené s vynimkou hlinitych
cernozemi a fluvizemi na karbondtovych substratoch. Teda kompakcia zasahovala hlavne
podornice sledovanych pdd, a preto na priklade kliCovych lokalit sme sa pokusili urobit
podrobnejsiu analyzu fyzikalneho stavu podornic a overit tak vysledky ziskané v celej
monitorovacej sieti.

Sledované podne typy st zastupené l'ahkymi, piesCitymi (RM — Moravsky Jan),
stredne tazkymi, pies¢ito-hlinitymi (FM — Dvorniky) resp. hlinitymi (KM-2, CA-2, PG-4,
LM, CM, HM, FM) a tazkymi, ilovitymi (FM — Nacina Ves) podami. Pretoze kritické hranice
zhutnenia su zavislé od pddneho druhu, bolo vyhodnotenie urobené podla tohto Clenenia
(tab.1).

Lahké podne druhy v ramci danych podnych typov
Piescité pody
Zastupené su lokalitou Moravsky Jan (tab 2, obr.1, 4, 7 a 10). Ide o podu s vel'mi

nizkym (6 %) obsahom zrnitostnej frakcie o velkosti zfn <0,01 mm. Na danej lokalite sa
dosahuju najvyssie hodnoty objemovej hmotnosti (1,65 g.cm™), minimalnej vzdusnej kapacity
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Tab. 2 Statistické ukazovatele zakladnych fyzikalnych vlastnosti na jednotlivych kl'a¢ovych lokalitich
v sledovanom obdobi (1995-2007)

5 ) Statisticks P MKK VzK
Podny typ Hibka pédy Statl.svt.lcka Pa - C . ’
(subtyp) veli¢ina g.cm objemové %
e 030.040m|  x 1.52 43.0 36.7 6.3
;&;j X 1,34 39,0 33,0 3,7
i Ko 1,62 49.4 39.2 11,0
Ve % 5.9 7.8 6.5 33.5
030-040m|  x 1.50 442 33.9 113
K“}‘(nﬁ?hy o 1,12 33.4 27.0 5.2
fniy Ko 1,79 56.5 41,7 20,7
Vi % 123 14,5 13.4 40,5
 [030040m| «x 141 47.0 343 10.7
Splséli‘aBela Ko 126 40,5 263 3.0
i Ko 1,56 51.9 37.5 17.5
Ve % 5.8 6.6 9.4 45.7
N 030-040m|  x 1.43 6.8 36.0 10.8
éﬁzv Xonin 1,21 39,7 284 4,8
foting Ko 1,63 55.1 40.9 15.5
Vi % 9.0 10,3 8.7 30.8
o |030040m [ x 1.65 38.0 218 16.1
Morg&g Jan KXo 1,48 342 17.7 10,8
piescit Ko 1,74 445 25.1 202
Vi % 44 7.5 12,5 18.8
N 030-040m|  x 1.49 43.9 36.4 7.4
ZlarLrll\id Hr. - 133 38.6 35.1 2.6
h szd Xonax 1,64 49 4 37,9 12,6
Ve % 7.4 9.1 2.5 46,2
o 030-040m|  x 1.54 0.4 35.0 73
I‘,eéz Xonin 1,42 35,4 33,2 1,4
i Ko 1,70 46,7 38.9 10,7
Vo % 5.3 7.4 4.9 36.8
) 030-040m|  x 1.54 03 36,5 6.2
;fgz KXo 1,44 39.8 343 3.9
i Ko 1,62 473 38.0 9.4
Ve % 3.4 4.9 3.5 342
. 030-040m|  x 1.48 447 362 77
J;é’“l:a KXo 130 41.4 33.8 2.7
i Ko 157 51.1 39.2 13,3
Ve % 6.7 8.0 4.9 49,5
" 030-040m|  x 151 441 377 6.4
S?sz o 135 38.4 33.5 3.1
s X 1,66 49.8 40.6 12,5
Ve % 5.5 7.1 6.1 402
030-040m|  x 1,40 474 37.0 10,5
Vogi/rlzdy Ko 133 432 343 7.6
Pty Ko 1,52 49.8 415 13.8
Vi % 42 4.6 6.2 19.7
ot 030-040m|  x 1.54 03 33.9 8.4
fn\i‘; a Xonin 1,48 40,2 31,8 4,6
Ma Ko 1,61 44.8 35.9 123
hlinita
Vi % 3.0 4.0 3.6 243
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Tab.2 Pokracovanie.

Pédny typ Hibka pady Statisticka Pa Pc MKK VzK
(subtyp) veli¢ina g.cm” objemové %
, 0,30-0,40 m X 1,35 49,4 38,9 10,5
DVFO;}I’;ky Xonin 121 44,5 36,1 6,6
piescito-hlinitd Xinax 1,48 54,5 42,4 14,2
v % 6,3 6,5 45 24,6
Topolmiky | 020040 X 1,40 482 382 10,0
L Xonin 1,24 443 29,1 4,7
it Xonax 1,52 53,9 42, 15,9
v % 6,1 6,7 9,5 42,8
, 0,30-0,40 m X 1,42 471 40,8 6,3
Na‘;?j Ves X 1,30 42.1 383 31
ﬂovi‘;‘d Xomn 1,55 52,0 43,9 13,0
Vi % 4,7 5,5 52 52,0

Vysvetlivky: KM — kambizem, CA — ¢iernica, RM —regozem, LM — luvizem, PG — pseudoglej, CM —
¢ernozem, HM - hnedozem, FM — fluvizem, pq — objemova hmotnost’, P — pérovitost’ nekapilarna (y), celkova
(c), MKK — maximalna kapildrna kapacita, VzK — minimalna vzdusna kapacita, X — aritm. priemer, Xmin (max)—
minimum (maximum), v,% - variacny koeficient

v

I napriek niektorym negativnym extrémnym ukazovatelom z hl'adiska kompakcie maju tieto
pddy zna¢nu odolnost voc¢i zhutilovaniu, tak v ornici ako aj v podornici, ¢o potvrdzuje
vysledky ziskané v ramci zdkladnej siete. Ved v priebehu 10-tich sledovanych rokov bola
v podornici prekro¢ena objemova hmotnost’ len 1 krat. Celkova porovitost sice 4 krat, ale na
druhej strane, ako bude mozno vidiet’ d’alej, tazSie dosiahnutel'na min. vzdu$na kapacita ani
raz.

Stredne t’azké podne druhy v ramci danych podnych typov
Piescito-hlinité pody

Zastupené su lokalitou Dvorniky (tab.2, obr.3, 6, 9 a 12). Mozno vidiet, Ze i tieto si
z hl'adiska kompakcie udrzuji priaznivy fyzikalny stav, ked’ pri hlavnych ukazovateloch
objemovej hmotnosti a pérovitosti nebol prekroceny limit. Nedostatky boli zaznamenané
hlavne v pripade max. kapilarnej kapacity (100 % pripadov) a €iastocne pri min. vzdus$nej
kapacite (40 % pripadov).

Hlinité pody

Zaberaju plosne najvdcSiu cast’® polnohospodarskych pdd Slovenska apreto su
zastipené najvy$Sim pocCtom lokalit na roznych podnych typoch (vSetky ostatné lokality
s vynimkou Nacinej Vsi). Zaradené boli kambizeme (KM - 2 pripady) a ¢iernice (CA - 2 —
tab.2, obr.1, 4, 7 a 10), d’alej pseudogleje (PG - 4) a luvizeme (LM - 1 — tab.2, obr.2, 5, 8 a
11) a nakoniec dernozeme (CM - 1), hnedozeme (HM - 1) a fluvizeme (FM - 1 — tab.2, obr.3,
6, 9 a 12). Limity objemovej hmotnosti (obr.1-3) a celkovej porovitosti (obr. 4-6) v rdmci
hlinitych pdd podla udajov z kl'a¢ovych lokalit boli najmenej krat prekrocené pri CM, CA a
FM® v 20-40 % pripadov, nasledovali LM (60 % pripadov), KM (66-77 %), PG (77-90 %
pripadov) a najhorSie su na tom HM reprezentované lokalitou Malanta. V pripade MKK (obr.
15 a 16) najpriaznivejii stav dosahuju lokalita Malanta na HM, Voderady na CM, Macov
a Spisska Bela na CA, prip. Liesek (zrejme vplyvom flySového substratu, ktory obsahuje viac
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pieskovej frakcie) a Kos na PG. Najvicsie hodnoty su pri fluvizemiach, kde st pory tvarované
pravdepodobne v procese vzlinania podzemnej vody.

Na zéklade danych skutocnosti mozno skonstatovat’, ze na stav fyzikalnych vlastnosti
pddy priaznivo vplyval obsah humusu, resp. i obsah karbonatov, ked’Ze najlepSie vlastnosti
z hl'adiska kompakcie v zone pody, ktoru €lovek len zriedka rekultivuje (vysoké naklady), sa
dosahuji pri podach s vy$§im obsahom humusu iv podornici (CM, CA) resp. i vy$§im
obsahom karbonatov (CM, FM°®). Tieto vysledky potvrdzuju doterajsie poznatky v tejto
oblasti vyskumu (Hlusickova, Lhotsky 1994, Siran 2004, 2005, Lhotsky 2000), ktoré mozno
vyuzivat' pri hodnoteniach a mapovani kompakcie pdd (Zrubec 1998, HouSkova 2002,
Makovnikova, Palka, Siran, 2005a, 2005b, 2007, Heuscher, Brandt, Jardine 2005, Kobza
a kol. 2005, Eckelman a kol. 2006).

TaZké pédne druhy v ramci danych pddnych typov
Tlovité pody

Zastupené su lokalitou Nacina Ves. Ide o velI'mi tazka fluvizem s obsahom frakcie
s velkostou zfn <0,01 mm 66 %, pricom v podornici jej mnoZstvo este stipa az na 74 %.
Vplyvom danej textury dosahuje tato poda najvysSie hodnoty pri max. kapilarnej kapacite
nizku objemovu hmotnost’, resp. vysokll porovitost, porovnatelné najirodnejSim hlinitym
pddam (pri obj. hmotnosti prekracuju 2 krat a pri porovitosti 1 krat limit pre hlinité¢ pody!), no
dostatocné prevzdusnenie dosahuji len pri prisnejSich limitoch, ktoré nedosahujii pri oboch
parametroch v 80 % pripadov. Téato pdda tak trpi predovSetkym primarnym zhutnenim, ktoré
vyplyva z jej fyzikalnej stavby.

Vyhodnotenie trendov vyvoja kompakcie na kPicovych lokalitach

Co sa tyka vyhodnotenia trendov kompakcie v ramci jednotlivych lokalit, tieto nie st
jednozna¢né. Hodnoty zna¢ne koliSu okolo priemeru pravdepodobne v ddsledku vplyvu
pouzitych pestovatel'skych technologii danych plodin, prip. premenlivosti pocasia. Linedrne
trendy len mélo vystihuju priebeh kompakcie v ¢ase (R*<0,5). Smernice naznaduju nepatrny
narast objemovej hmotnosti na lokalitich s vynimkou cernozeme vo Voderadoch
a hnedozeme v Malante, ¢o by mohlo signalizovat mierny ndrast kompakcie pody
pouzivanim novych vykonnych mechanizmov, ktorych na naSich poliach pribuda. Lepsie
prekrytie udajov sa dosiahne vo vicSine pripadov len binomickymi rovnicami vysSieho
stupna.
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Obr. 1 Objemova hmotnost’ (pd) podornice vybranych pddnych typov vramci tzv. klucovych lokalit.
Kambizeme, Ciernice, regozeme

N [stebné [ Kronpachy m Spisska Bela I Macov
p(gom) Moravsky Jan ~ —— limit H lirrit P

1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20

1,10

1995 199 1997 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Roky odberu
Obr. 2 Objemova hmotnost’ (pd) podornice vybranych pddnych typov vramci tzv. klucovych lokalit.
Pseudogleje, luvizeme

pi(geni’) " Ziarn/Hr.  memm Liesck MMM KoS W JeBava W Stakdin  —— limit

1,70
1995 1996 1997 2001 2002

2003 2004 2005 < 2006 2007

1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
1,10

Roky odberu

Obr. 3 Objemova hmotnost’ (pd) podornice vybranych podnych typov vramci tzv. kldcovych lokalit.
Cernozeme, hnedozeme a fluvizeme

3 s Voderady s Malanta m Dvomniky mmm Topolniky
l?%-"“’) wm Necina Ves  —— linit H — 1imit PH MtV

L60
1,50
1,40
1,30
120

1,10

Roky odberu

Vysvetlivky: limit PH (Cerveny) plati pre lokalitu Dvorniky (Cerveny stipec), limit IV (bledomodry) pre lokalitu
Nacina Ves (bledomodry stlpec), pre ostatné plati limit H (Cierny)
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Obr. 4 Celkova porovitost (Pc) podornice vybranych pddnych typov vramci tzv. kIicovych lokalit.
Kambizeme, ¢iernice, regozeme

Pe (0bi % N Istebné Kronpachy I Spisska Bela I Macov
¢ (0bj.%0) Moravsky Jan ~ ——limit H firvit P

@

55

50
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1995 1996 1997 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Roky odberu

Obr. 5 Celkova porovitost (Pc) podornice vybranych pddnych typov vramci tzv. klIicovych lokalit.
Pseudogleje, luvizeme

Pe (0bj.%0) Ziarn/Hr. mmmm Liesck mmmm Kos N Jeliava mmmm Stakéin  —— linit
55

50

45

40

35

1995 1996 1997 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Roky odberu

Obr. 6 Celkova porovitost’ (Pc) podornice vybranych pddnych typov v ramci tzv. kIaéovych lokalit. Cernozeme,
hnedozeme a fluvizeme

Pc (obj,%) | ] Voderady I Malanta | ] DVOIDﬂ(y || TOpOl’rn’ky
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Obr. 7 Vzdusna kapacita (VzK) podornice vybranych poédnych typov vramci tzv. klacovych lokalit.
Kambizeme, ¢iernice, regozeme

VzK(0bj.%0) N Istebné Kronpachy I SpiSska Bela Il Macov Moravsky Jan = limit
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Obr. 8 Vzdusna kapacita (VzK) podornice vybranych pdédnych typov vramci tzv. klacovych lokalit.
Pseudogleje, luvizeme
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Obr. 9 Vzdusna kapacita (VzK) podornice vybranych pdédnych typov vramci tzv. klacovych lokalit.
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Obr. 10 Maximalna kapilarna kapacita (MKK) podornice vybranych podnych typov v ramci tzv. klacovych
lokalit. Kambizeme, Ciernice, regozeme
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Obr. 11 Maximalna kapilarna kapacita (MKK) podornice vybranych podnych typov v ramci tzv. klacovych
lokalit. Pseudogleje, luvizeme
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Obr. 12 Maximalna kapilarna kapacita (MKK) podornice vybranych pédnych typov v ramei tzv. kI'u¢ovych
lokalit. Cernozeme, hnedozeme a fluvizeme
MKK(0bj.%) m Voderady B Malanta I Dvomiky B Topol'niky s Nacina Ves Tirmit
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Zaver

Udaje z kI'ai¢ovych lokalit nam poskytuju informacie aj o stave kompakcie mimo
hlavnych odberovych cyklov, ked’ze zistovanie fyzikalneho stavu pddy v ramci Monitoringu
pdd SR prebieha len kazdych 5 rokov. Vysledky mozno zhrnit’ v niekol’kych bodoch:

e Fyzikalny stav podornic sledovanych pod sa zhorSoval v smere od zrnitostne l'ahSich ku
taz§im pddam, co potvrdzuje vysledky ziskané v ramci hlavnych odberovych cyklov.
Priaznivy fyzikélny stav si zachovavaju podne druhy od piescitych po pies€ito-hlinité. Pri
hlinitych podach je tento stav zavisly od obsahu humusu, resp. karbonatov, o stvisi
s podnymi typmi, kym t'azSie pddne druhy trpia primarnou kompakciou.

e Zhladiska poédnych typov vramei hlinitych pdd sa ich stav zhorSoval v tomto poradi:
CM, CA, FM? (20-40 % pripadov nad limitom), nasledovali LM (60 % pripadov), KM
(66-77 %), PG (77-90 % pripadov) a najhorSie boli na tom HM reprezentované lokalitou
Malanta.

e Co sa tyka vyhodnotenia trendov kompakcie vramci jednotlivych lokalit nie su
jednozna¢né. Hodnoty znacne koliSu okolo priemeru pravdepodobne v désledku vplyvu
pouzitych pestovatel'skych technolégii danych plodin, prip. premenlivosti pocasia.

Komplexné vysledky o stave a vyvoji kompakcie na Slovensku po tretom odberovom cykle
buda zhrnuté v ramci osobitnej publikacie.
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3.9 Hodnotenie vyvoja erozie pod na zaujmovych lokalitach (eréznych transektoch)

Eroézia pody je chapand ako odnos vrchnych vrstiev zemskej kory fyzikalnymi silami
ako s dazd’, tecuca voda, vietor, l'ad, gravitacia a inymi prirodzenymi alebo antropogénnymi
CiniteI'mi, ktoré uvolnuji, premiestiiuji a akumuluji poédny a geologicky material
(Eckelmann et al., 2006). Negativita vplyvu erozie sa prejavuje tzv. on- a off-site efektami
vysledkom, ktorych st zmeny reliéfu krajiny, degradacia polnohospodarskych pdd,
eutrofizacia vodnych ploch, kontaminacia pdd, zandSanie vodnych zdrojov splaveninami atd’.

Casto dochadza k ireverzibilnym, alebo pomaly reverzibilnym zmenam fyzikalnych,
chemickych a biologickych vlastnosti pdd (Bielek, 1996). Pri erdzii pol'nohospodarskej pody
dochadza k transportu podnych castic (na ktorych st fixované humus a ziviny) z er6znych
Casti svahov. Dochiddza k znizovaniu hibky podneho profilu (predovietkym biologicky
aktivnej humusovej vrstvy pody), ubytku organickej hmoty a Zivin a rovnako aj zhorSovaniu
pddnej Struktary.

Zhodnotenie jednotlivych zdujmovych lokalit z pohl'adu intenzity vplyvu erdzie na
pddu ma vyznam predovsetkym pri predikcii negativneho ucinku erézie na pddu, ako aj pri
vybere a realizacii vhodnych protier6znych opatreni.

Ciele rieSenia v roku 2007

e sledovanie negativneho vplyvu vodnej erdzie na kvantitativne zmeny monitorovanych
poddnych parametrov (obsah humusu, pH/KCI, zrnitostné zlozenie, fyzikalne
vlastnosti, pristupny fosfor a draslik) na 4 vybranych erdznych transektoch (Voderady,
Plavé Vozokany, Zacharovce, RiSfiovee) v priestore (priestorova variabilita) a v Case
(¢asova dynamika)

e stanovenie intenzity recentnej erozie (za poslednych priblizne 44 rokov) na
sledovanych erdznych transektoch na zaklade vyhodnotenia profilovej distribucie
radioaktivneho izotopu cézia ('*’Cs) v jednotlivych Gastiach transektov

e kvantifikdcia potencialnej a aktudlnej priemernej rocnej straty pody v podmienkach
konkrétnej lokality vyuZzitim empirického modelu Univerzalnej rovnice straty pddy
(USLE)

Material a metody

V roku 2007 sme zacali novy cyklus monitorovania vodnej er6zie kedy sme sa vratili
na erdzne transekty, ktoré sme uz vroku 2001 charakterizovali z pohl'adu priestorove;]
variability monitorovanych p6dnych parametrov. Porovnanim vysledkov dvoch cyklov
monitorovania ziskame informacie o Casovej variabilite (vyvoji) sledovanych vlastnosti
pddneho krytu (zrnitostné zloZenie, fyzikalne vlastnosti, pH/KCI, obsah humusu a pristupnych
zivin P a K).

Zaujmové lokality (Voderady, Plavé Vozokany, Zacharovce, RiStiovce) sa nachadzaju
na ornych pddach v er6zne senzitivnych oblastiach (z hl'adiska intenzity zrazok, protierdzne;j
odolnosti pddy, svahovitosti, kulture obhospodarovania atd’.). V minulosti sa vyber vhodnych
eroznych transektov uskutocnil na zdklade terénneho prieskumu, priCom hlavnou
poziadavkou bol predovsetkym reliéf zdujmového tzemia. Erdzny transekt (katéna) je
charakterizovany radom sond lokalizovanych po spadnici svahu. Sticastou kazdého transektu
musi byt

e vrcholova (er6ziou minimalne ovplyvnend) ¢ast’ svahu - referencna sonda
e svah na ktorom moZzno predpokladat’ intenzivnu er6ziu - er6zna sonda
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e TUpitie svahu (baza) kde dochddza k akumulacii translokovanej pddnej hmoty -
akumula¢nd sonda

Stanovenie sledovanych pddnych parametrov (zrnitostné zloZenie, fyzikélne
vlastnosti, pH/KCI, obsah humusu a pristupnych Zivin P - Egner a K - Schachtschabel) sa
uskutoc¢nilo podl'a Standardnych analytickych metdd (Fiala et al., 1999) pouzivanych v rdmci
CMS — Poda v laboratériach VUPOP Bratislava.

Pomocou metddy radioaktivneho izotopu *'Cs sledujeme intenzitu vplyvu erézno-
akumula¢nych procesov za obdobie priblizne 44 rokov (recentna er6zia). V roku 1963 bola
vyuzivame v ramci pddneho profilu ako znackovaci prvok nakolko sa v pdde prirodzene
nenachadza. Do pddy sa dostava len pocas termonukledrnych explozii a havarii jadrovych
elektrarni. Spominand metoéda vyuziva schopnost’ izotopu cézia pevne sa viazat' na jemny
koloidny podiel pody a pri transporte a ndslednom akumulovani pédnej hmoty dochadza aj
k transportu a akumulovaniu izotopu cézia. Podrobnejsie sa vo svojich pracach touto metédou
v podmienkach Slovenska zaoberali Linkes, Lehotsky, Stankoviansky (1992), Slavik et al.
(2000), Fulajtar, Jansky (2001), Styk (2005). Analyzy podnych vzoriek na radioaktivny izotop
cézia (’Cs) boli urobené vo Vyskumnom ustave jadrovych elektrarni v Trnave
polovodicovym gamaspektrometrickym systémom.

Eréznu ohrozenost’ pol'nohospodarskych pod sme v lokédlnej (v rdmci zdujmového
uzemia) zhodnotili vyuZzitim modelu Univerzalnej rovnice straty podnej hmoty (USLE), ktora
vroku 1978 zostavili Wischmeier a Smith. Na monitorovanej lokalite ziskame udaje
o priemernom mnoZzstve pretransportovanej pddnej hmoty zhektdra vtondch za rok
(potencidlna erdzia: Ap = R.K.L.S, aktudlna erézia: Aa = RK.L.S.C.P) a vramci celého
uzemia SR dosiahneme hektirové vymery jednotlivych kategdrii erodovanosti (od ziadna
alebo nizka az po extrémna).

A =R.K.L.S.C.P

A — priemerna ro¢na strata pddy v tonach z hektara (t/ha /rok)
R — erdzna uc¢innost’ dazd’a (erozivita dazd’a)

K — protier6zna odolnost’ pddy (erodovatel'nost’ pody)

L — vplyv dizky svahu

S — vplyv svahovitosti

C — vplyv rastlinného krytu

P — sposob obhospodarovania

Dosiahnuté vysledky
Transekt pri Voderadoch

Transekt bol lokalizovany na ornej pode v mierne ¢lenitom reliéfe pahorkatiny
Podunajskej rovina pri obci Voderady (okr. Trnava). Na podotvornom substrate, ktorym je
spra§, sa vyvinuli stredne tazké pody cernozemného typu. Jeho vrcholova a erdzna Cast je
charakteristickd Cernozemou kultizemnou. V akumulacnej cCasti sa nachadza cernozem
Giernicova kultizemna (Saly et al, 2000). Dizka transektu je 171 metrov, pri¢om jeho
svahovitost' sa pohybuje vrozmedzi od 7 do 12°. Priemerny ro¢ny thrn zrazok je v tejto
lokalite 550 mm (Hrn¢iarova et al., 2002).
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Priebeh hibky humusového horizontu je nasledovny: plosina (referen¢na ¢ast) — Akp:
0,27m, svah (er6zna Cast’) — Akp: 0,25m, akumula¢na Cast’ (baza) — Akp: 0,25m; Aml: 0,50m
Am2: 1,30m.

V konkrétnych podmienkach zaujmovej lokality sme vyuzili empiricky model
Univerzalnej rovnice straty pddnej hmoty — USLE. Dosiahli sme numerické vyjadrenie
potencidlneho a aktualneho priemerného ro¢ného odnosu pddy z plochy jedného hektéra.
V tomto odberovom cykle sa na lokalite nachadzal jarny jaémen.

Potencidalna strata pody:

R -20,41 K-0,40 L-277 S—-3,57
Ap=R.K.L.S=80,73 t/ha/rok
Aktudlna strata pody (jarny jacmeii):
R —-20,41 K-0,40 L-277 S—-3,57 C-0,31 P-1

Aa=R.K.L.S.C.P=25,02 t/ha/rok

Poda zaujmovej lokality je potencidlne extrémne ohrozena erdzno-akumulaénymi
procesmi, nakol’ko priemerna ro¢na strata pody z hektara predstavuje 80,73 ton. Pddu na
sledovanom transekte z pohl'adu potencialnej erdzie zarad’ujeme do kategdrie erodovanosti:
extrémna. Vypocitand hodnota potencidlnej straty pody vysoko prekracuje limit stanoveny
zakonom €. 220/2004 (hlboka pdda - 30t/ha/rok).

Zohladnenim aktudlneho rastlinného pokryvu (jarny jacmen) poklesne vypocitana
hodnota aktudlnej erdzie na 25,02 t/ha/rok (kategoria erodovanosti: vysoka). V porovnani
s potencialnou erdziou ide o niZSiu hodnotu ¢o je ovplyvnené relativne dobrym protier6znym
ucinkom obilnin.

Radioaktivny izotop cézia bol identifikovany vo vSetkych podnych profiloch
jednotlivych ¢asti eréznej katény do hibky 0,35 m, aviak v eréznej ¢asti boli jeho namerané
hodnoty v tejto hibke najniziie. V akumulaénom useku (baza) este v hibke 0,50 m je
koncentracia cézia niekol’konasobne vysSia (v porovnani s inymi ¢astami transektu). Je to
sposobené¢ akumuldciou pddnej hmoty pretransportovanej vplyvom vodnej erdzie z eréznej
Casti svahu (tab. 1).

Tab. 1 Namerané koncentracie '*'Cs v podnych profiloch transektu pri Voderadoch

YCs (Bq.kg™")
Transekt 0-0,10m 0,30-0,35m | 0,35-0,40 cm | 0,40-0,45m 0,45-0,50m
ploSina 9,0 2,7 0,6 - -
svah 6,6 1,4 0,6 - -
baza 8,5 6,9 6,4 5,8 7,0

Profilova distribicia radioaktivneho izotopu cézia v pddnom profile jednotlivych Casti
eroznej katény dokumentuje pritomnost’ intenzivnej vodnej erdzie. Klasickl schému
distribucie cézia (izotop sa nachadza iba v ornicovom orbou premiesanom horizonte a pod
nim st jeho hodnoty na prahu meratel'nosti) sme zaznamenali na ploSine a svahu.

Namerané hodnoty izotopu cézia podavaju informéciu o priebehu recentnej erdzie za
poslednych priblizne 44 rokov (od roku 1963). V tomto roku bola podl'a Wallinga a Quina
(1993) zaznamenana najvac$ia intenzita radioaktivneho spadu. Recentnd erdzia je erdzia,
ktora na zdujmove;j lokalite prebieha v poslednych dekadach.

Priemernu stratu (resp. akumuldciu) pédnej hmoty za uvedené obdobie posudzujeme
na zaklade rozdielu hibky jeho meratelnej koncentricie v pddnych profiloch
sond akumulacnej (baza) a referencnej (ploSina) Casti transektu. V tomto pripade sa jedna
ovrstvu hrubu 150 mm. Priemernd ro¢nd akumulacia pddnej hmoty (vySka vrstvy
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pretransportované¢ho materialu) za obdobie datované od najvyssieho spadu cézia je 3,4 mm.
Pri aktualnej objemovej hmotnosti ornice v baze svahu (1,23 g.cm™) to predstavuje priemernt
ro¢nu stratu (resp. akumulaciu) podnej hmoty 41,82 t/ha.

Priemerna ro¢nd akumulacie podnej hmoty (recentnd erdzia) je vySSia v porovnani
s vypocitanou hodnotou aktualnej straty poddy podl'a USLE. Musime si vSak uvedomit’ ze sa
jednd o priemer za pomerne dlhé obdobie (44 rokov). V jednotlivych rokoch vobec nemuselo
dochadzat’ k odnosu pody a naopak pri vyraznych eréznych udalostiach mohla byt vrstva
translokovanej pody ovela vicsia ako priemer.

Vplyv vodnej erozie sa prejavuje kvantitativnymi zmenami (priestorovd variabilita)
obsahov humusu, pristupného fosforu a draslika v ramci pddnych profilov monitorovanych
Casti erdznej katény. Ich najvysSie hodnoty sme namerali v baze (akumulacnd Cast’) svahu.
Naopak v eroznej ¢asti transektu sii hodnoty nizsie pri¢om s rasticou hibkou pddneho profilu
klesajii (v hibke 0,45 m st sotva meratelné). Prejavuje sa zna¢ny vplyv vodnej erézie, ¢o
sposobuje odnos pddnej hmoty, spolu s ktorou dochddza aj k transportu spominanych
parametrov a ich naslednej akumulacii v akumulacnej Casti transektu (obr. 1, 2, 4).

Hodnoty pddnej reakcie sa na celom sledovanom useku pohybuji mierne nad pH 7
priCom priestorové zmeny vramci transektu nie st vyrazné, nakolko pdda vznikla na
karbonatovej sprasi a aj pri odnose podnej hmoty v erdznej Casti transektu sa na povrch
dostava karbonatové podlozie (obr. 3).

Obr. 1 Obr. 2
plos§ina2007 I svah 2007 baza 2007 plosina2007 . svah 2007 baza2007
plosina 2001 svah 2001 baza 2001 plogina2001 svah 2001 béza 2001
-1
mgkg Pristupny fosfor % Humus
350,00 + 5,00 T+
300,00 |
4,00 +
250,00 |
200,00 + 3,00 +
150,00 + 2,00 +
100,00 +
1,00 -
50,00 | I
0,00 | . - - ] 0,00 - - = ___
0-0,10 025-030  030-035  035-040  0,40-0,45 0-0,10 0,25-0,30 0,30-0,35 0,35-0,40 0,40-0,45
hibka odberu (m) hibka odberu (m)
Obr. 3 Obr. 4
plosina2007 e svah 2007 biza 2007 plogina 2007 | svah 2007 baza 2007
plosina2001 svah 2001 baza 2001
-1
pH/KCl mgkg Pristupny draslik
8,00 + 750,00 4
i e ———— 650,00 |
7,50 = - =
550,00 |
7,00 +
450,00 1
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350,00 |
6,00 +
250,00 |
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5,00 - 50,00 - . | || i
0-0,10 0,25-0,30 0,30-0,35 0,35-0,40 0,40-0.45 0-0,10 025-030  030-035  0,35-0.40  0,40-0,45
hibka odberu (m) hibka odberu (m)

140




Casova dynamika zmien sledovanych pddnych parametrov za obdobie rokov 2001 -
2007 sa vyraznejSie prejavila len v pripade fosforu kedy doslo k jeho vyraznému ubytku
v pddnych profiloch vSetkych sledovanych casti zdujmovej lokality. Fosfor je povazovany za
pomerne variabilny ukazovatel, pretoZe v plnej miere zavisi od jeho prisunu do pddy (vo
forme hnojiv), ako aj od spotreby rastlinami (kazdy rastlinny druh mé individualne naroky na
pritomnost’ fosforu v pode). V sticasnej dobe sa uz nepouzivaji priemyselné hnojiva v takej
miere ako v minulosti. Dochédza k jeho od¢erpavaniu rastlinami.

Percentudlne zastipenie ilovej a prachovej frakcie v pddnych profiloch sa postupne
zvySuje smerom od referencnej Casti transektu (plosina) k jeho akumulacnej Casti (baza).
NajlahSie podliehaji er6zii prachové castice (Fulajtar, Jansky, 2000), ¢o je potvrdené aj
v tomto pripade (tab. 1) ich akumulaciou v baze zadujmovej lokality.

Tab. 1 Zrnitostné frakcie pody transektu pri Voderadoch

Transekt Hibka Obsah jednotlivych zrnitostnych frakceii (%)
Voderady | odberu (m) | < 0,002 mm |0,002-0,02 mm| 0,02-0,2 mm 0,2-2,0 mm
il prach jemny piesok piesok podny druh
0-0,10 24,18 41,08 33,36 1,38 hlinita
0,25-0,30 25,84 45,85 26,89 1,42 hlinita
plosina 0,30-0,35 30,03 40,81 27,93 1,23 ilovito-hlinita
0,35-0,40 24,17 44,35 30,78 0,70 hlinita
0,40-0,45 28,86 38,62 31,41 1,11 ilovito-hlinita
0-0,10 29,67 40,01 28,89 1,43 ilovito-hlinita
0,25-0,30 29,08 39,41 30,69 0,82 ilovito-hlinita
svah 0,30-0,35 27,81 41,69 29,92 0,58 hlinita
0,35-0,40 26,09 47,02 26,34 0,55 hlinita
0,40-0,45 25,69 39,01 34,59 0,71 hlinita
0-0,10 27,64 46,69 24,02 1,65 ilovito-hlinita
0,25-0,30 31,05 43,25 23,52 2,18 ilovito-hlinita
baza 0,30-0,35 28,44 46,47 22,16 2,93 ilovito-hlinita
0,35-0,40 28,54 46,58 21,97 2,91 ilovito-hlinita
0,40-0,45 31,56 45,03 21,24 2,17 ilovito-hlinita

Fyzikdlne vlastnosti (objemova hmotnost, pérovitost) ornice pddy vytvaraji pre
vacsinu pol'nohospodarskych plodin optimalne podmienky vodného, vzdusného a teplotného
rezimu (Hanes et al., 1996). V ramci sledovaného tseku sa vyrazne nemenia v priestore ani
v Case. ZvySena objemova hmotnost’ bola zaznamenand v podornici akumula¢nej Casti
transektu (baza) o moze byt’ spdsobené zvysenym podielom ilovych Castic v pddnom profile
(tab. 2).

Tab. 2 Zakladné fyzikalne vlastnosti pody transektu pri Voderadoch

Transekt Hibka | Objemova hmotnost’ (g.cm™) PO (obj. %)
Voderady (m) 2001 2007 2001 2007
plosina 0-0,10 1,33 1,26 49,80 52,48
0,30-0,35 1,38 1,41 49,95 46,21
svah 0-0,10 1,22 1,16 54,30 56,68
0,30-0,35 1,28 1,31 53,77 51,72
baza 0-0,10 1,30 123 49.17 53,16
0,30-0,35 1,45 1,55 44,72 41,8

PO - celkova porovitost
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Transekt pri Plavych Vozokanoch

Lokalita na ktorej bol umiestneny erdzny transekt (okr. Levice) sa nachadza
v relativne Clenitom reliéfe charakteristickom pre Podunajskii pahorkatinu. Pddotvornym
substratom, na ktorom vznikli stredne t'azké az tazké pody su polygenetické hliny. Konkrétne
sa jednd o pddy hnedozemného typu s viditelnymi znakmi iluvidlnej akumuldcie
translokovanych zloziek (ploSina, svah , bdza — hnedozem luvizemnd, kultizemnd). Er6zny
transekt ma dizku 645 m a je umiestneny na ornej pode so svahovitostou od 8 do 14°.
Hodnota priemerného ro¢ného thrnu zrazok je v tejto lokalite 600 mm.

Mocnost” orbou premieSaného ornicového humusového horizontu v radmci erdznej
katény je variabilnd (referenény profil — Akp: 0,25m, er6zny profil — Akp: 0,25m,
akumulaény profil — Akp:0,25m; Ao: 0,45m).

Vyuzitim empirického modelu USLE v konkrétnych podmienkach zdujmove;j lokality
sme vypocitali potencidlnu a aktualnu (pre jarny jaémen) stratu pddnej hmoty:

Potencidlna strata pody:
R-17,64 K-0,52 L-5,40
Ap=R.K.L.S=212,00 t/ha/rok

S —4,28

Aktudlna strata pody (jarny jacmeii):
R-17,64 K-0,51 L-5,40 S —4,28
Aa=R.K.L.S.C=65,72 t/ha/rok

C-0,31 P-1

Na zéklade vypocitanych numerickych hodndét moéZeme konStatovat, Ze pdda
zaujmovej lokality je potencidlne aj aktudlne extrémne ohrozena vodnou erdziou. Hodnota
aktualnej straty pody vysoko prekracuje limit stanoveny zékonom ¢. 220/2004 (hlboka poda -
30t/ha/rok) aj v pripade ked’ sa na transekte pestuje jarny ja¢men, ktory sa radi medzi plodiny
s relativne dobrou protier6znou schopnostou.

Aktivita radioaktivneho izotopu cézia v pddnom profile akumulacnej Casti er6znej
katény bola zaznamenana az do hibky 0,50 m. Naopak v referenénej a erdznej &asti transektu
st jeho koncentracie na rozhrani ornice a podornice prakticky na hranici meratel'nosti. Je to
vplyvom recentnej erozie, ktorej vysledkom je odnos podnej hmoty zo svahu a jej néslednej
akumulacii v baze transektu (tab. 3).

Tab. 3 Namerané koncentracie '*'Cs v podnych profiloch transektu pri Plavych Vozokanoch

Y7Cs (Bq.kg™")
Transekt 0-0,10m 0,30-0,35m | 0,35-0,40 cm | 0,40-0,45m 0,45-0,50m
ploSina 10,4 0,7 0,3 - -
svah 6,5 0,4 0,4 - -
baza 7,8 6,8 8,4 5,4 4,9

Klasickd schéma distribucie cézia v pddnom profile bola zaznamenana v referencnej
a erdznej Casti monitorovanej katény (relativne rovnorodé distribicia '*’Cs sa nachadza iba
v orbou pravidelne premiesanom orni¢nom horizonte). V akumula¢nej Casti svahu (baza) boli
este v hibke 0,50 m zaznamenané pomerne vysoké koncentracie ’Cs.

Vodnll erdéziu za poslednych priblizne 44 rokov sme posudzovali na zdklade
priestorovej aktivity radioaktivneho cézia v pddnom profile akumula¢nej a referencnej Casti
zaujmovej lokality. V tomto pripade ide o vrstvu hrubti 200 mm (priemerna ro¢na akumulacia
pddnej hmoty je vo vyske vrstvy 4,54 mm). Pri zohl'adneni aktudlnej objemovej hmotnosti
ornice v baze svahu (1,35 g.cm™) to predstavuje priemernti roént akumulaciu podnej hmoty
61,29 t/ha.
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Priemernd ro¢nd akumulacia (resp. strata) pody v obdobi poslednych 44 rokov
(recentnd erdzia) sa takmer zhoduje s aktudlnou rocnou erdziou (pre jarny jacmen)
vypocitanou podl'a USLE. V pripade ak by sa na transekte nachddzala napr. kukurica alebo
zemiaky tak hodnota aktuédlnej erdzie by bola ovela vyssia.

Priestorova distriblicia pristupného fosforu v pddnych profiloch jednotlivych casti
erdznej potvrdzuje pritomnost’ intenzivnej erdzie. Na obr. 5 je zobrazena klasickd schéma
kvantitativnych zmien fosforu vradmci transektu vplyvom erdzie. V baze svahu boli
zaznamenané najvyssie hodnoty v ramci celého pddneho profilu pricom v erdznej Casti (svah)
je to naopak (jeho obsah s pribudajicou hibkou vyrazne klesa). Podobne ako v pripade
transektu vo Voderadoch sa Casovd dynamika prejavila zniZzenim obsahov pristupného
fosforu, ale iba baze svahu. KedZe je fosfor povazovany za pomerne variabilny parameter, pri
jeho nizkych davkach do pody vo forme priemyselnych hnojiv dochédza k jeho od¢erpavaniu
rastlinami.

V pripade humusu plati podobnd schéma profilovej distribiicie v ramci sledovanych
Casti zaujmového izemia, kedy jeho najvyssie koncentracie boli namerané v podnom profile
bazy svahu. Co sa tyka ¢asovej dynamiky (vyvoja) nebol pozorovany vyrazneji trend zmien
(obr. 6)

Obr. 5 Obr. 6
m plosina2007 svah 2007 mm b4za 2007 m plosina2007 svah 2007 . biza 2007
plogina2001 svah 2001 baza2001 plo§ina2001 svah 2001 baza 2001
mgkg! Pristupny fosfor % Humus
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hibka odberu (m) hibka odberu (m)

0-0,10 0,25-0,30 0,30-0,35 0,35-0,40 0,40-0,45 0-0,10 0,25-0,30 0,30-0,35 0,35-0,40 0,40-0,45

Hodnoty vymennej pddnej reakcie zarad'uji pddu nachddzajucu sa na transekte do
kategorie kysld, v akumulacnej casti do kategérie slabo kysld. Prejavuje sa tu vplyv
podotvorného substratu, ktorym st polygenetické hliny. Vysledkom akumulovania podnej
hmoty (predovsetkym z ornicnej vrstvy z erdéziou ovplyvnenej €asti svahu) v baze sii mierne
zvySené hodnoty pH v tejto Casti transektu (obr. 7). Vyraznii zmenu pddnej reakcie v Case sme
nepozorovali.

Je zaujimavé, Ze priebeh grafu profilovej distribucie pristupného draslika na er6znom
transekte nenasvedCuje tomu, Ze tento parameter je vtomto pripade ovplyvneny vodnou
eroziou. NajvysSie hodnoty boli namerané v pddnom profile erdziou ovplyvnenej casti
transektu (obr. 8) Vyvoj tohto parametra v ¢ase budeme mdct’ zhodnotit’ az v druhom cykle
sledovania ked’ sa na lokalitu vratime o pat’ rokov.
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Obr. 7

Obr. 8
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V tabulke 4 vidime ako sa vodnd erdzia prejavuje na vyvoji pddneho druhu v ramci
zaujmovej lokality. V referencnej Casti je ornica ilovito-hlinita a podornica je ilovitd (stupa
podiel ilovej frakcie). V erdziou ovplyvnenej Casti svahu boli prachové castice (pomerne
lahko podliehaju ero6zii) translokované do bazy svahu (ilovito-hlinitd v celom profile).
Vysledkom je vyrazny podiel ilu v celom profile er6znej Casti katény (ilovitd).

Tab. 4 Zrnitostné frakcie pddy transektu pri Plavych Vozokanoch

Transekt Hibka Obsah jednotlivych zrnitostnych frakeii (%)
Voderady | odberu (m) | < 0,002 mm |0,002-0,02 mm| 0,02-0,2 mm 0,2-2,0 mm
il prach jemny piesok piesok podny druh
0-0,10 37,58 40,55 19,78 2,09 ilovito-hlinita
0,25-0,30 38,49 40,54 18,58 2,39 ilovito-hlinita
plosina | 0,30-0,35 41,89 37,19 18,18 2,74 ilovita
0,35-0,40 45,63 31,54 20,40 2,43 ilovita
0,40-0,45 47,10 32,84 17,86 2,20 ilovita
0-0,10 50,98 28,51 16,36 4,15 ilovita
0,25-0,30 51,16 28,17 16,33 4,34 ilovita
svah 0,30-0,35 62,05 23,87 10,35 3,73 ilovita
0,35-0,40 64,00 25,28 7,14 3,58 ilovita
0,40-0,45 66,70 23,71 6,37 3,22 ilovita
0-0,10 37,52 31,54 27,83 3,11 ilovito-hlinita
0,25-0,30 36,60 32,44 27,18 3,78 ilovito-hlinita
baza 0,30-0,35 36,93 30,35 29,38 3,34 ilovito-hlinita
0,35-0,40 36,03 32,11 28,91 2,95 ilovito-hlinita
0,40-0,45 36,46 32,54 28,42 2,58 ilovito-hlinita

V podornici jednotlivych Casti zdujmového izemia sme zaznamenali vyssSie hodnoty
objemovej hmotnosti (a niz§ie hodnoty poérovitosti). Je to spdsobené vyssim podielom ilove;j
frakcie vtychto castiach podnych profilov atym, Ze podornice nie st preoravané.
V podorniciach vSetkych cCasti er6zneho transektu sme zaznamenali prekrocenie limitnej
hodnoty zhutnenia pre flovito-hlinit¢ pddy pody (obj. hmotnost:>1,40 g.cm™, porovitost:
<47%) (zdkon 220/2004 Zz.).
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Tab. 5 Zakladné fyzikalne vlastnosti pody transektu pri Plavych Vozokanoch

Transekt Hibka | Objemova hmotnost’ (g.cm™) PO (obj. %)
Voderady (m) 2001 2007 2001 2007
plosina 0-0,10 1,30 1,30 52,90 50,93
0,30-0,35 1,47 1,58 47,80 39,82
svah 0-0,10 1,50 132 48,60 4925
0,30-0,35 1,47 1,56 46,75 42,87
baza 0-0,10 1,38 135 50,52 49,47
0,30-0,35 1,46 1,53 48,53 42,88

PO - celkova porovitost

Transekt pri Zacharovciach

Erdzny transekt sme umiestnili v pomerne ¢lenitom reliéfe Rimavskej kotliny pri obci
Zacharovce (okr. Rimavska Sobota) na svahu so sklonom od 8 do 12°. Nachadza sa na nom
orna pdda a jeho celkova dizka je 115 m. Vo vybranej lokalite sa nachadzaju stredne t'azké az
tazké pody hnedozemného typu vyvinuté na polygenetickych hlindch. Referenéné a erdzna
Cast’ transektu je charakteristickd hnedozemou luvizemnou kultizemnou a v akumulacne;j Casti
sa nachadza Ciernica kultizemna. Priemerny ro¢ny thrn zrazok je v tejto lokalite 650 mm

Priecbeh hibky humusového horizontu vramci transektu je nasledovny: plosina
(referencna Cast) — Akp: 0,30 m, svah (erdzna Cast’) - Akp 0,30, akumulacné Cast’ (baza) —
Akp: 0,30 m; Amc¢l: 1,00m; Amc¢2: >1,00m. V tomto odberovom roku sa na transekte
pestovala ozimna repka.

V konkrétnych podmienkach zaujmovej lokality sme vypocitali potencialnu a aktudlnu
priemernu ro¢nu stratu pddnej hmoty vyuzitim empirického modelu USLE:

Potencidlna strata pody:
R -20,20 K-0,52 L-227 S—-5091
Ap=R.K.L.S=14091 t/ha/rok

Aktudlna strata pody (ozimnd repka):
R -20,20 K-0,50 L-2,27 S -5,91 C-0,25 P-1
Aa=R.K.L.S.C=235,23 t/ha/rok

Vypocitané hodnoty potencidlnej a aktualnej er6zie v obidvoch pripadoch prekracuju
limit pre stratu pody uvedeny v zdkone €. 220/2004. Poda je potencidlne aj aktudlne extrémne
ohrozena vodnou er6ziou. Aj pri zohladneni aktudlneho rastlinného pokryvu, ktorym je
ozimna repka s dobrou protier6znou schopnostou, hodnota straty pody neklesla pod povoleny
limit.

Klasickd schéma distribucie rddioaktivneho izotopu cézia v pddnom profile, kedy sa
tento prvok nachadza len v orbou premieSanej Casti (ornica) plati pre referencnu a eréznu Cast’
transektu (tab. 6). V akumulagnej ¢asti sme jeho meratelné koncentracie stanovili do hibky
0,45 m. Je to vysledok vodnej er6zie dlhodobo prebiehajucej na zdujmovej lokalite.

Tab. 6 Namerané koncentracie '*'Cs v podnych profiloch transektu pri Zacharovciach

Y7Cs (Bq.kg™)
Transekt 0-0,10m 0,30-0,35m 0,35-0,40 cm 0,40-0,45m 0,45-0,50m
ploSina 11,4 3,1 0,6 - -
svah 15,8 0,9 0,3 - -
baza 15,9 1,7 1,1 1,0 0,6
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Rozdiel hibky vyskytu meratelnej koncentracie '*’Cs v podnych profiloch
akumulacnej a referencnej Casti zdujmovej lokality predstavuje vtomto pripade 100 mm.
Priemernd ro¢na akumulacia pddnej hmoty v baze svahu za obdobie datované od najvacsieho
spadu cézia (44 rokov) je 2,27 mm. Pri zohl'adneni aktudlnej objemovej hmotnosti ornice
(1,14 g.cm™) akumulagnej &asti transektu dostaneme hodnotu priemernej roénej straty pody
(resp. akumulacie) pody, ktora je 25,9 ton z hektara plochy.

V porovnani s vypocitanou aktualnou stratou pddy pre ozimnu repku je tato hodnota
nizsia, nakolko ide o ro¢ny priemer za pomerne dlhé obdobie. Pocas jednotlivych rokov
mohlo v zavislosti od pestovanej plodiny a intenzity a mnoZzstva zrazok dochadzat’ k réznemu
odnosu podnej hmoty (od nizkeho az po extrémny).

Vplyv erdzie na priestorovu variabilitu obsahov pristupného fosforu a najmi humusu
v ramci jednotlivych Casti er6znej katény mdézeme vidiet' na obrdzkoch 9 a 10. Vyraznejsia je
priestorova heterogenita humusu v porovnani s heterogenitou fosforu v ramei jednotlivych
pddnych profilov, nakolko pdda je relativne chudobna na tento makroprvok. V baze
zaujmovej lokality (kde dochadza k akumulacii translokovanej pody) st obsahy humusu
v podornici ovela vysSie ako v referencnej a er6znej Casti svahu.

Obr. 9 Obr. 10
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Obr. 11 Obr. 12
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Vyvoj sledovanych pddnych parametrov v Case sa vyraznejSie prejavil len v pripade
fosforu. K jeho vyraznému ubytku doSlo najmid v ornicnom horizonte na svahu a v baze.
Nakolko je fosfor pomerne variabilny parameter (jeho obsah je ovplyvneny prisunom do
pddy vo forme hnojiv a spotreby rastlinami). Je pravdepodobné, ze v tomto pripade dominuje
jeho odcCerpéavanie rastlinami pred prisunom do pddy hnojivami.

Takmer na celom monitorovanom transekte je podna reakcia neutralna, len v jeho
akumulacnej Casti je slabo kysla (obr. 11). VysSie hodnoty pH na ploSine a erdznej Casti
transektu moézu byt vysledkom priordvania podorni¢nej vrstvy charakteristickej vys$$im
obsahom uhli¢itanov. Vyznamné zmeny tohto parametra v ¢ase sme nezaznamenali.

Priestorova heterogenita pristupného draslika v pddnych profiloch jednotlivych casti
katény je zaujimava z hladiska referenéného profilu kde je v ornici jeho obsah vyssi
v porovnani s eréznou a akumula¢nou ¢astou (obr. 12). Draslik sa na rozdiel od fosforu (ktory
sa v neerodovanych podach hromadi vd¢Sinou vo vrchnych vrstvach pody) méze nachadzat’ aj
v hilbsich castiach pddneho profilu, preto vplyv erdzie na jeho priestorova distribiciu sa
hodnoti nie celkom jednoducho. Je vhodnejsie si pockat’ na ¢asova dynamiku tohto parametra
v pddnych profiloch vSetkych hodnotenych zaujmovych lokalit v druhom cykle
monitorovania.

Tab. 7 Zrnitostné frakcie pddy transektu pri Zacharovciach

Transekt Hibka Obsah jednotlivych zrnitostnych frakeii (%)
Voderady | odberu (m) | < 0,002 mm | 0,002-0,02 mm | 0,02-0,2 mm | 0,2-2,0 mm
il prach jemny piesok piesok podny druh
0-0,10 18,22 67,40 13,88 0,50 prachovito-hlinita
0,25-0,30 23,73 61,99 13,90 0,38 prachovito-hlinita
plosina 0,30-0,35 26,75 56,58 16,27 0,40 prachovito-hlinita
0,35-0,40 41,59 39,75 18,14 0,52 prachovito-ilovita
0,40-0,45 38,77 4437 16,37 0,49 prach.-ilovito-hlinita
0-0,10 23,48 65,01 10,50 1,01 prachovito-hlinita
0,25-0,30 27,19 61,06 11,10 0,65 prachovito-hlinita
svah 0,30-0,35 32,50 54,52 12,59 0,39 prach.-ilovito-hlinita
0,35-0,40 44 .44 42,01 13,31 0,24 prachovito-ilovita
0,40-0,45 46,63 38,34 14,53 0,50 ilovita
0-0,10 51,91 37,15 9,59 1,35 ilovita
0,25-0,30 54,37 32,14 11,90 1,59 ilovita
baza 0,30-0,35 51,98 33,97 12,84 1,21 ilovita
0,35-0,40 51,07 34,61 12,72 1,60 ilovita
0,40-0,45 49,16 35,79 13,50 1,55 ilovita

Erdzny transekt je zaujimavy vyraznym zvySenim percentualneho zastipenia ilovej
frakcie v pddnom profile jeho akumulacnej Casti (tab. 7). Dochddza az k zmene pddneho
druhu z prachovito-hlinitej na ilovitd. Je to dosledok vplyvu er6zno-akumulaénych procesov,
ktory sa prejavuje akumulovanim prave tejto frakcie v baze svahu.

Objemova hmotnost’ a pérovitost’ ornice sa v ramci celého er6zneho transektu vyrazne
nemeni a vytvara pre vacSinu pol'nohospodarskych plodin optimalne podmienky vodného,
vzdusného atepelného rezimu (tab. 8). VysSie hodnoty objemovej hmotnosti (a nizSie
hodnoty poérovitosti) v podornici jednotlivych casti erdzneho transektu st vysledkom
nepreoravania tejto Casti pddneho profilu. V baze svahu sme zaznamenali prekrocenie limitnej
hodnoty objemovej hmotnosti a porovitosti vztahujucej sa k zhutneniu pody (>1,40 g.cm™ ,
< 47% pre ilovito-hlinité pody) (zakon 220/2004 Zz).
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Tab. 8 Zakladné fyzikalne vlastnosti pody transektu pri Zacharovciach

Transekt Hibka | Objemova hmotnost’ (g.cm™) PO (obj. %)
Voderady (m) 2001 2007 2001 2007
plosina 0-0,10 1,10 1,11 59,70 58,25
0,30-0,35 1,45 1,39 46,70 48,49
svah 0-0,10 1,12 1,39 59,30 46,98
0,30-0,35 1,35 1,48 51,30 46,35
baza 0-0,10 1,10 1,14 60,44 56,82
0,30-0,35 1,45 1,51 46,15 42,54

PO - celkova porovitost

Transekt pri RiSiiovciach

Zaujmova lokalita sa nachadza v Nitrianskej proluvidlno-eolickej pahorkatine
charakteristickej vyskytom sprasi a viatych pieskov. Na tychto substratoch sa vyvinuli stredne
tazké pody vicsinou cernozemného a hnedozemného typu. Transekt bol umiestneny na ornej
podde v mierne Clenitom reliéfe pri obci Risnovce (okr. Nitra). Vrcholova a erdzna cast
zaujmového Uzemia je charakteristickd cernozemou kultizemnou, resp cernozemou
hnedozemnou kultizemnou (svah). V akumulacnej casti (bdza) sa nachddza cernozem
Giernicova kultizemna. Celkova diZka transektu je 185 m a jeho svahovitost sa pohybuje
v rozmedzi od 10 do 14°. Priemerny ro¢ny Ghrn zrazok je v tejto lokalite 600 mm.

Priebeh hibky humusového horizontu je nasledovny: plosina (referen¢na ¢ast) — Akp:
0,30m, svah (er6zna Cast’) — Akp: 0,28m, akumulacna Cast’ (baza) — Akp: 0,45m; Am: 0,90m

Vyuzitim empirického modelu USLE sme vypocitali potencidlnu a aktudlnu rocnu
stratu pody z plochy jedného hektéra.

Potencidalna strata pody:
R —24,62 K-0,51 L-2,89 S-5091
Ap=R.K.L.S=214,4 t/ha/rok

Aktudlna strata pody (kukurica na zrno):
R —24,62 K-0,51 L-2,89 S—-5091 C-0,58 P-1
Aa=R.K.L.S.C.P=1244 t/ha/rok

Vypocitané numerické hodnoty nam potvrdzuji predpoklad, Ze pdda zaujmovej
lokality je potencidlne aj aktudlne extrémne ohrozena vodnou eréziou. Hodnoty straty pody
(potencialna, aktudlna) vysoko prekracujii limit stanoveny zakonom ¢. 220/2004 (hlboka poda
- 30t/ha/rok). Na transekte sa aktudlne pestovala kukurica na zrno, ktord sa zarad’'uje medzi
plodiny so slabym protieroznym ucinkom (nedostatocne chrdnia podu pred kinetickou
energiou dazd’ovych kvapiek a povrchového odtoku).

Pritomnost’ extrémnej erdzie na transekte dokumentuje aj aktivita radioaktivneho
izotopu *’Cs podnych profiloch. Vysoké koncentracie cézia boli namerané v podnom profile
akumula¢nej &asti transektu este v hibke 0,50 m, pri¢om v profile eréznej ¢asti na rozhrani
ornice s podornicou je koncentracia izotopu cézia na prahu meratel'nosti (strata pddnej hmoty)
(tab. 9).
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Tab. 9 Namerané koncentracie °'Cs v podnych profiloch transektu pri Rishovciach

T7Cs (Bq.kg)
Transekt 0-0,10m 0,30-0,35m | 0,35-0,40 cm | 0,40-0,45m 0,45-0,50m
ploSina 5,1 0,6 0,6 - -
svah 9,3 0,9 0,2 - -
baza 13,5 13,5 13,9 5,3 2,7

Recentnd vodna erdzia (za posledné dekady) je posudzovana na zéklade rozdielu hibky
meratelnej koncentracie izotopu cézia v pddnych profiloch sond akumulacnej a referencne;j
Casti transektu. Jedna sa o vrstvu hrubu 200 mm pri¢om priemerna rocnd akumulacia pddnej
hmoty (vySka vrstvy pretransportované¢ho materialu) je 4,5 mm (za obdobie datované od
najvyssieho spadu cézia v roku 1963). Pri aktudlnej objemovej hmotnosti ornice v baze svahu
(1,49 g.cm™) to predstavuje priemernii roént akumulaciu pddnej hmoty 67,02 t/ha.

Priemernd ro¢nd akumulacia (resp. strata) pody v obdobi poslednych 44 rokov
(recentnd er6zia) je ovela nizSia v porovnani s aktuadlnou ro¢nou eréziou (pre kukuricu na
zrno) aj ked’ jej hodnota je vysoko nadlimitnd. Hodnoty recentnej er6zie vyjadruji dlhodoby
priemer za sledované obdobie v konkrétnych podmienkach lokality, kedy v jednotlivych
rokoch vobec nemuselo dochddzat k odnosu pddy a naopak pri vyraznych erdéznych
udalostiach mohla byt vrstva translokovanej pody ovel’a vdcsia ako priemer.

Vodné erdzia sa prejavuje okrem straty podnej hmoty aj priestorovou heterogenitou
obsahov humusu a pristupného fosforu v pddnych profiloch erézneho transektu. Najvyssie
hodnoty sme stanovili v profile bazy svahu. V eréziou ovplyvnenej Casti zaujmového tizemia
st hodnoty nizsie pri¢om s rastiicou hibkou pddneho profilu klesaji. Vplyvom vodnej erozie
dochadza k transportu podnej hmoty a sledovanych parametrov a naslednej akumulacii v baze
transektu (zvysuje sa hrabka pddneho profilu).

Vyvoj sledovanych pddnych parametrov za obdobie rokov 2001 - 2007 sa prejavil len
v pripade fosforu kedy doslo k jeho vyraznejSiemu ubytku v podnom profile referencnej ¢asti
transektu. Obsah fosforu vpdde je ovplyvneny jeho prisunom do pddy vo forme
priemyselnych hnojiv a spotrebou rastlinami. V sucasnej dobe sa nepouZzivaji priemyselné
hnojiva v takej miere ako v minulosti. Dochddza k jeho od¢erpavaniu rastlinami.

Obr. 13 Obr. 14
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Hodnoty pH (p6dna reakcia) na celom sledovanom useku zarad’uji pddu do kategorie
neutrdlna. Priestorové zmeny a casovd dynamika tohto parametra v ramci pddnych profilov
transektu nie su vyrazné nakol'’ko pdda vznikla na karbonatovej sprasi a aj pri odnose podne;j
hmoty z er6znej Casti transektu sa k ornici priorava karbonatové podlozie (obr. 15).

Priebeh grafu profilovej distriblicie pristupného draslika nenasvedcuje tomu, Ze tento
parameter je vtomto pripade ovplyvneny vodnou erdziou. NajvysSie hodnoty sme
zaznamenali v pddnom profile erdziou ovplyvnenej a akumulacnej Casti zaujmovej lokality
(obr. 16). Casovt dynamiku tohto parametra budeme moct’ charakterizovat’ az v d’alsom cykle
monitorovania.

Obr. 15 Obr. 16
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NajmenSie pddne castice (ilovA a prachova frakcia) si erdziou najlahSie
ovplyvnitel'né, ¢o vidime aj vtomto pripade. Percentudlne zastipenie prachovej a ilovej
frakcie v pddnych profiloch sa postupne zvySuje smerom od referencnej Casti transektu k jeho
baze (tab. 10). V referen¢nom profile dominuje frakcia jemného piesku.

Tab. 10 Zrnitostné frakcie pody transektu pri RiSnovciach

Transekt Hibka Obsah jednotlivych zrnitostnych frakeii (%)
Voderady |odberu (m) | < 0,002 mm | 0,002-0,02 mm | 0,02-0,2 mm | 0,2-2,0 mm
il prach jemny piesok piesok podny druh
0-0,10 23,47 24,54 37,23 14,76 piescito-ilovito-hlinita
0,25-0,30 15,43 22,41 50,85 11,31 piescito-hlinita
plosina 0,30-0,35 14,13 23,03 52,23 10,61 piescito-hlinita
0,35-0,40 14,90 17,82 56,56 10,72 piescito-hlinita
0,40-0,45 16,96 19,61 51,67 11,76 piescito-hlinita
0-0,10 33,54 20,62 28,57 17,27 pies¢ito-ilovito-hlinita
0,25-0,30 31,76 21,54 29,72 16,98 piesCito-ilovito-hlinita
svah 0,30-0,35 31,21 22,33 30,89 15,57 piescito-ilovito-hlinita
0,35-0,40 31,06 25,52 26,67 16,75 ilovito-hlinita
0,40-0,45 32,51 25,94 27,82 13,73 ilovito-hlinita
0-0,10 29,72 19,93 32,8 17,55 piescito-ilovito-hlinita
0,25-0,30 31,02 21,67 29,99 17,32 piescito-ilovito-hlinita
baza 0,30-0,35 30,65 21,78 32,44 15,13 piesCito-ilovito-hlinita
0,35-0,40 30,01 25,20 31,77 13,02 pies¢ito-ilovito-hlinita
0,40-0,45 27,75 27,05 32,24 12,96 piescito-ilovito-hlinita
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Objemova hmotnost’ a porovitost’ ornice vytvara pre viacsinu polnohospodarskych
plodin optimalne podmienky vodného, vzdusného a teplotného rezimu (Hanes et al., 1997).
Sledované fyzikéalne parametre sa v ramci sledovaného useku vyrazne nemenia v priestore ani
v Case. Zhutnenie (prekrocenie limitov zhutnenia) podorni¢nej vrstvy bolo zaznamenané v
akumula¢nej casti transektu, ¢o modze byt vysledkom castych prejazdov tazkych
pol'nohospodarskych strojov a akumulacie ilovej frakcie (tab. 11).

Tab. 11 Zakladné fyzikalne vlastnosti pody transektu pri Voderadoch

Transekt Hibka | Objemova hmotnost’ (g.cm™) PO (obj. %)
Voderady (m) 2001 2007 2001 2007
plosina 0-0,10 1,46 1,47 44,95 44,68
0,30-0,35 1,56 1,44 41,93 46,52
svah 0-0,10 1,39 1,51 51,29 43,08
0,30-0,35 1,57 1,56 41,16 41,31
baza 0-0,10 1,35 1,49 52,26 43,66
0,30-0,35 1,55 1,65 41,32 37,94

PO - celkova porovitost
Zaver

V konkrétnych podmienkach zaujmovych lokalit (Voderady, Plavé Vozokany,
Zacharovce, Risnovce) sme v zhode s ciel'mi Ciastkovej ulohy sledovali negativny vplyv
vodnej erdzie na podu v priestore (priestorovd heterogenita) a v Case (Casova dynamika)
prejavujuci sa on-site.

Pre vypocet potencidlnej (nezohladnil sa ochranny vplyv vegetaéného krytu)
a aktualnej (berieme do ivahy protierézny G€¢inok konkrétnej pestovanej plodiny) sme vyuzili
empiricky model univerzélnej rovnice straty pddy (USLE). Vo vSetkych monitorovanych
lokalitach dosiahnuté vysledky potencidlnej erdzie potvrdzuji extrémne vysoké prekrocenie
limitov pre stratu pody (extrémna erodovanost), ktoré st uvedené v zadkone 220/2004 Zz.
Zohl'adnenim konkrétnej pestovanej plodiny hodnoty aktudlnej erdzie poklesnu v zavislosti
od jej protier6zneho ucinku. Prejavil sa pomerne dobry protierdzny vplyv ozimnej repky
(Zacharovce) kedy vypocitana hodnota aktualnej erdzie klesla pod limit pre odnos pody.

Sledovanim priestorovej aktivity *’Cs v pddnom profile jednotlivych Gasti erdznej
katény sme posudzovali tzv. recentnti er6ziu. Ide o erdziu prebiehajucu na konkrétnej lokalite
za posledné obdobie. V pripade vyuzitia metddy cézia ide o obdobie od roku 1963, kedy bol
zaznamenany najvys$si spad tohto radioaktivneho izotopu. Na zéklade vypoctov sme dosiahli
hodnoty priemernej rocnej straty podnej hmoty (resp. akumuldcie v baze svahu), ktoré st
v porovnani s aktudlnou er6ziou v jednom pripade vysSie (Voderady) a v troch pripadoch
nizsie (Plavé Vozokany, Zacharovce, Risiiovce). Je dolezité uvedomit’ si, ze ide o priemer za
obdobie priblizne 44, rokov kedy er6zia moze byt jeden rok vysoka az extrémna, ale na druhy
rok moze vyrazne poklesnit’ (v zavislosti od pestovanej plodiny, mnoZstva a intenzity zrazok
atd’.).

P6dne parametre pristupny fosfor a humus vnimame ako relativne vhodné indikatory
sledovania vplyvu erdzie na pddu. Su pomerne pevne asociované na povrchy jemného podielu
pddy a pri odnose a naslednej akumulécii pddnej hmoty vplyvom erozie dochadza aj k ich
translokacii. Klasickt schému distribucie pristupného fosforu a humusu v pddnych profiloch
jednotlivych Casti eréznej katény (kedy dochadza k vyraznému poklesu ich obsahov v pdde
erdznej Casti a naopak k ich akumulécii v podnych profiloch v baze svahu) sme zaznamenali
na transektoch vo Voderadoch, Plavych Vozokanoch a Ristiovciach.

Casova dynamika zmien sledovanych podnych parametrov za obdobie rokov 2001 -
2007 sa vyraznejSie prejavila len v pripade fosforu, kedy doslo k jeho ubytkom v pddnych
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profiloch vSetkych zdujmovych lokalit. Fosfor sa povazuje za relativne variabilny parameter,
nakol’ko jeho obsah v pdde v plnej miere zavisi od jeho prisunu do pddy (vo forme hnojiv),
ako aj od spotreby rastlinami. V stcasnej dobe sa v porovnani s minulostou davky
priemyselnych hnojiv zniZzili a preto dochadza k jeho od¢erpavaniu z pddy rastlinami.

Vyraznej$i vplyv vodnej erdzie na kvantitativhe zmeny pristupného draslika
v pddnych profiloch zdujmovych lokalit sme pozorovali len v pripade transektu pri
Voderadoch. Profilovy priebeh draslika v jednotlivych Castiach er6zneho transektu svedc¢i
o pritomnosti vodnej erdzie a jej vplyve na tento parameter v tejto lokalite.

P6dna reakcia na zaujmovych lokalitdch je ovplyvnend pddotvornym substratom na
ktorom poda vznikla (polygenetické hliny, spra§). Na transekte pri Plavych Vozokanoch sa
prejavil vplyv erdzie na priestorové zmeny tohto parametra, kedy v désledku akumulovania
podnej hmoty v baze (predovsSetkym z orniCnej vrstvy z erdziou ovplyvnenej Casti svahu)
doslo k miernemu zvySeniu hodndt pH. Na ostatnych transektoch sa hodnoty pH pohybuju len
v malom rozpiti (pddy vznikli na karbonatovych substratoch). Nevyrazné zmeny pH v Case
mozeme pripisat’ skor prirodzenej priestorovej variabilite tohto parametra ako vplyvu er6zno-
akumula¢nych procesov.

V podmienkach zadujmovych lokalit sme zistili, Ze najmensSie pddne Castice (ilova a
prachova frakcia) su ero6ziou I'ahSie ovplyvnitel'né ako vicSie Castice. Percentudlne zastipenie
prachovej a ilovej frakcie v pddnych profiloch sa postupne zvySuje smerom od referencnej
Casti transektu k jeho baze. V pripade transektu pri Zacharovciach vyraznym zvySenim
percentualneho zastipenia ilovej frakcie v pddnom profile jeho akumula¢nej Casti dochadza
k zmene podneho druhu z prachovito-hlinitej na ilovita.

Fyzikalne vlastnosti (objemova hmotnost’ a porovitost’) ornice sa v ramci vSetkych
zaujmovych lokalit vyrazne nemenia a vytvaraju pre vacSinu pol'nohospodarskych plodin
optimalne podmienky vodného, vzdusného atepelného rezimu. VysSie hodnoty objemovej
hmotnosti (a nizSie hodnoty pérovitosti) v podornici jednotlivych €asti eréznych transektov su
vysledkom nepreoravania tejto ¢asti podneho profilu a akumulacie ilovej frakcie pody.
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4. PLNENIE ULOH A UZNESENI Z POSLEDNEJ PRIEBEZNEJ OPONENTURY

Priebeznd oponentira ulohy ,,Tvorba a hodnotenie poznatkov o vyvoji vlastnosti
pddneho krytu SR pre efektivnu ochranu pody v pol'nohospodarskej krajine* sa uskuto¢nila
dita 3. aprila 2007 pri VUPOP Bratislava za G¢asti zastupcu MP SR Ing. Tomé$a Simiitha,
ktory bol zaroven aj predsedom oponentskej rady. Priebeznd oponentura mala nasledovny
program:

- Uvodnd informdcia o projekte (koordinator tilohy doc. Ing. Jozef. Kobza, CSc.)

- posudky oponentov (prof. Ing. Bohdan Jurani, CSc., Ing. Juraj Chlpik, PhD., doc. Ing.
Karol Kovac¢, CSc.)

- odpovede na posudky oponentov (koordinator ulohy, resp. riesitelia)

- stanoviska ¢lenov oponentskej rady

- doplilujuce odpovede (koordinator tlohy, resp. riesitelia)

- diskusia

- zavery oponentskej rady

Oponentska rada konStatovala, Ze po vecnej a formdlnej strdnke bola predlozena
sprava za rok 2006 v sulade s po6vodnym materidlom vyskumnej tlohy schvéalenej na obdobie
rokov 2006 — 2009. Riesenie projektu prebicha v stlade so schvalenym VCH.

Oponentska rada schvalila spravu pre priebezni oponenturu, pricom koordinacnému
pracovisku ulozila:

- zapracovat do rieSenia ulohy vyskumu a vyvoja formalne i d’alSie akceptovatelné
vecné pripomienky oponentov ¢lenov oponentskej rady

- skompletizovat’ dokumentaciu z priebeznej oponentury vratane podrobného zaznamu
a tieto predlozit MP SR do 30 dni

- podla osobitnych pokynov Odboru vedy a vyskumu MP SR vypracovat’ podklady
o rieSeni ulohy vyskumu a vyvoja do celostatneho IS VUP

- pokracovat’ vrieSeni ulohy v zmysle stanovenych cielov a v sulade so schvalenym
vecnym a ¢asovym harmonogramom

Oponentska rada zarovenn odporucila koordinaénému pracovisku publikovat
dosiahnuté vysledky a ziskané nové poznatky, ako aj zabezpecit’ ich vyuZzitie v praxi.
Mozno prehlasit’, ze vSetky poziadavky a odporticania Oponentskej rady boli splnené.

5. NAVRHOVANE ZMENY V RIESENI ULOHY V POROVNANI S METODIKAMI
A ICH ZDOVODNENIE

RieSenie Ulohy pokracuje podl'a schvaleného vychodzieho projektu na roky 2006 —
2009. V priecbehu rieSenia nepredpokladdme podstatnejSie zmeny. Na doplnenie len
upresiiujeme, ze namiesto povodného plénovaného realizatného vyskumu pod ndzvom
,Podklad pre legislativny predpis k tvorbe nového zdkona o environmentalnej zodpovednosti
pri prevencii a odstrafiovani environmentalnych §kéd*, ktory je v kompetencii MZP SR, bol
v roku 2007 vypracovany, schvéaleny a publikovany novy realizany vystup autorov: Kobza,
J., Bezdk, P., Hrividkova, K., Medved, M., Naciniakov4, Z.: Kritéria pre identifikéciu
rizikovych oblasti kontamindcie pol'nohospodéarskych pod a metodické postupy ich
hodnotenia, VUPOP Bratislava, 40 s.
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Samostatne uvedeny vystup pod CU 04 — Aktualny stav a vyvoj rizikovych prvkov
v pol'nohospodérskych pddach SR bude sucastou spolo¢ného vystupu — pripravovanej
publikacie — Hodnotenie aktualneho stavu a vyvoja vlastnosti pdd SR za 3. monitorovaci
cyklus.

Iné korekcie zatial’ nepredpokladame.

6. REALIZACIA VYSLEDKOV RIESENIA

V sulade so Zakonom ¢. 220/2004 Z.z. o ochrane a vyuzivani polnohospodarske;j
pody, predmetom celoplosného zdujmu je ochrana vlastnosti a funkcii pol'nohospodarskej
pddy v takom rozsahu, aby sa zachovala jej biologickd rozmanitost. Prave monitorovanie
priebehu zmien vlastnosti pol'nohospodérskej pddy, rozhodujicich z hladiska jej
ekologickych funkcii ma tu vyznamné postavenie. Su¢astou monitorovania pod na Slovensku
je sledovanie ddlezitych parametrov na zaklade konkrétnych ohrozeni, ako je kontaminicia
pdd, alkalizacia a sodifikdcia pod (tiez acidifikdcia pdd), ubytok pddnej organickej hmoty
a pristupnych Zivin, kompakcia a erdzia pod. Ziskané poznatky z rieSenia tlohy st podkladom
pre tvorbu realizacnych vystupov — metodik, publikacii a doporuceni, ktoré vyuziva Podna
sluzba pre navrh konkrétnych preventivnych a regulacnych opatreni na polnohospodarske;j
pdde, ako aj pre dosledny vykon legislativy v oblasti ochrany a vyuZivania pddy. Jednym
z preventivnych opatreni je aj posilnenie edukacnej a Skoliacej ¢innosti pre uZzivatelov
pol'nohospodarskej pody, ako aj pre vychovu buducich odbornikov na Skolach a univerzitach
najmé pol'nohospodérskeho zamerania, ¢o sa v su¢asnosti uz aj realizuje.

V ramci preventivnych, resp. regulaénych opatreni treba pozornost’ sustredovat
predovsetkym na reSpektovanie zasad spravnej polnohospodarskej praxe a zabezpeCovanie
doslednej ochrany pody voci uvedenym ohrozeniam pddy. Je to nevyhnutné pre kazdého, kto
svojou cinnostou ovplyviiuje polnohospodarsku pddu v zadujme zachovania schopnosti
a funkcii pody pre seba, ako aj pre budlice generacie (princip trvalej udrzatelnosti).

Navyse po vstupe SR do spolo¢enstva krajin EU sa ziskané vysledky dostavaju do
novych dimenzii, ¢im sa ich spolo¢enskd hodnota eSte zvySuje — vyuzitie dosiahnutych
vysledkov pre zabehnutie eurdépskeho systému monitorovania pod, ako aj pre hodnotenie
aktudlneho stavu, vyvoja, ochrany a environmentalneho hodnotenia pod v krajinach EU,
priom na uvedenych aktivitich sa Vyskumny ustav pddoznalectva a ochrany pody uz
v sucasnosti aktivne podiela.

7. ZOZNAM PLANOVANYCH VYSTUPOV V ZOSTAVAJUCOM CASE RIESENIA

Okrem koncoro¢nych sprav za roky 2008 a 2009 sucastou rieSenia bude aj tvorba
nasledovnych vystupov:

pre rok 2008:
- Odlisenie antropogénnej a geogénnej kontaminacie pod (metodicka prirucka)

- Aktudlny stav degradacie pdd zatazenych uzemi Mg-emisiami (regiony JelSava-
Lubenik a Hacava)

- Hodnotenie sorp¢nej kapacity humusu jednotlivych pddnych typov s vyuZitim
ziskanych poznatkov o chemickej Struktire huminovych kyselin
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- Metodicka prirucka pre sledovanie intenzity recentnej erdzie pol'nohospodarskych pod
vyhodnotenim profilovej distribucie radioaktivneho izotopu cézia ('*’Cs)

pre rok 2009:

- Zavazné metody terénnych a laboratornych prac pre monitoring pdd SR v zmysle
navrhu EK pre monitoring pdd ¢lenskych krajin

- Vyvoj metéd skorého varovania zo zistenych negativnych trendov vyvoja pdd
a strategické opatrenia pre zvySenie efektivnosti ochrany pddy v pol'nohospodarske;j
krajine

- Vyvoj aspdsob sledovania alkalizacie a sodifikacie pdd v zmenenych klimatickych
podmienkach (metodika)

- Navrh na nové hygienické limity
- Aktudlny stav degradacie pod v senzitivnom izemi regionu Banska Bystrica

- Navrh opatreni na obhospodarovanie pddy na vybranom kontaminovanom uUzemi
s PCB vratane navrhu remedia¢nych postupov (stvislost’ s Narodnym realizaénym
planom Stokholmského dohovoru o perzistentnych organickych litkach — POPs) —
metodickd prirucka

- Aktudlny stav avyvoj obsahu zikladnych biogénnych prvkov arizikovych
kontaminantov vo vybranych ekologicky obhospodarovanych tzemiach v réznych
pddno-klimatickych podmienkach SR

- Naévrh najvhodnejSich indikdtorov na monitorovanie kvalitativnych parametrov
zdkladnych biogénnych prvkov. Charakteristika organickych foriem biogénnych
prvkov (C, P, N) na zaklade vysledkov °C, *'P, "N, NMR HK hlavnych pédnych
typov Slovenska

- Metodickd prirucka kvantitativneho stanovenia odnosu a akumuldcie pddnej hmoty
spdsobenej erdzno-akumula¢nymi procesmi vyuzitim vhodnych kalibracnych modelov

8. PREDPOKLADY VYRIESENIA ULOHY V ZOSTAVAJUCOM CASE RIESENIA

Predpoklady tuspesného vyrieSenia tlohy v pldnovanom termine zévisia od
pridelenych finanénych prostriedkov, ktoré st nevyhnutné pre realizéciu tejto ulohy v d’alSich
rokoch rieSenia (2008 — 2009) a boli schvalené ivodnou oponenttirou ulohy dia 15.3.2006.
V danom pripade existujii redlne predpoklady tspesného vyrieSenia tlohy v pozadovanom
termine, o com sved¢i aj odborne erudovany pracovny tim rieSitel'ov, ktori sa na realizécii
tejto ulohy podiel’aju.
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9. CERPANIE FINANCNYCH ZDROJOV A POROVNANIE S PLANOM

Cerpanie finanénych zdrojov na tilohe v roku 2007 a porovnanie s planom je uvedené
v nasledovnej tabul’ke 1.

Tab. 1 Cerpanie finanénych zdrojov v tis. Sk na tlohe k 31.12.2007 a ich porovnanie s planom

Cerpanie finanénych Kalkula¢na polozka 2007

zdrojov (porovnanie) BeZné Kapitalové Spolu
Plan 7 000,- - 7 000,-
Skuto¢nost’ 7071,- - 7071,-
10. ZAVER

Rok 2007 bol odberovym rokom zapocatého 4. cyklu monitorovania pdd, kedy boli
odobrané pddne vzorky z celej zakladnej monitorovacej siete pod Slovenska. V tejto sprave
sme sa preto zamerali na subor tzv. kI'icovych monitorovacich lokalit, ktoré sa monitoruju
kazdoro¢ne. Bolo potvrdené, 7e velkost plochy monitorovacej lokality (300 m?) je
postacujuca pre hodnotenie pripustnej priestorovej heterogenity vécSiny sledovanych
parametrov pddy. Totiz jedine v takychto bodoch (plochach) je mozné monitorovat vyvoj
dolezitych vlastnosti pod v uréitom ¢asovom horizonte.

Co sa tyka hodnotenia nameranych udajov podla konkrétnych ohrozeni pody
(kontaminécia pody, acidifikacia a sodifikacia pdd, vyvoj obsahu a kvality podnej organicke;j
hmoty, ako aj makro- a mikroelementov, kompakcia a erdzia pody) na priklade kl'acovych
monitorovacich lokalit viac-menej potvrdzuje aj vyvoj parametrov pddy v zdkladnej
monitorovacej sieti. [ked vysledky zkonkrétnych klucovych lokalitich nemozno
zovSeobeciiovat’ na pddy Slovenska, vyvoj hodnotenych vlastnosti pod je tu vSak viazany na
lok4lne pomery a ¢innost’ ¢loveka, ktory danu pddu obhospodaruje. Ako najvariabilnejSie
parametre v ¢ase sa ukazuje obsah pristupnych zivin — fosforu a draslika, obsah pddnej
organickej hmoty najmd v horskych oblastiach, vplyv erdzie a pod. Komplexné hodnotenie
pdd Slovenska podla uz predom uvedenych ohrozeni je spracované v pripravovanej
publikdcii za 3. monitorovaci cyklus.

Koordinator a rieSitel'sky kolektiv touto cestou dakuju rezortu MP SR a vedeniu
VUPOP v Bratislave za vytvorenie podmienok pre rieSenie tejto vyskumnej tilohy v roku
2007.
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