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1. PROBLEMATIKA A CIEL

Vstupom SR so EU sme sa stali sti¢astou Eurdpskej podnej politiky. Jej usilim je
mobilizovat’ a akcelerovat’ vSetky Eurdpske vyskumné a vedecké kapacity zaoberajuce sa
pddou, jej postavenim, tlohou a funkciami v zivotnom prostredi s dérazom na jej ochranu
v snahe zachovat’ ju v trvalom udrzatelnom stave aj pre buduce generacie. Vychodiskovym
bodom pre efektivnu ochranu pddy je prave poznanie aktudlneho stavu pddnych vlastnosti
aich vyvoj v ¢ase vo vizbe na priCiny a faktory, ktoré zmenu stavu spdsobuju. Koncepcia
eurdpskej politiky a stratégie ochrany pddy ajej udrzatelného vyuzitia bola zakotvena
v navrhu Eurépskej komisie (EK) na 6. Environmentalnom akénom programe, ktory bol
prijaty Eurdpskou radou a Eurépskym parlamentom dna 22. jula 2002, kde jedna zo
zakladnych stratégii je prave poda a sledovanie jej d’alSieho vyvoja.

Hlavnym cielom rieSenej problematiky je poznanie jednak najaktudlnejSicho stavu
nasich pdd, ako aj sledovanie tych vlastnosti pdd, ktoré st rozhodujuce tak z hl'adiska
produkénych, tak aj mimoprodukénych funkcii pdd. Sledovany a vyhodnocovany bol cely rad
pddnych parametrov, ktoré¢ st dolezit¢ z hl'adiska konkrétnych ohrozeni pddy (v zmysle
navrhu Eurdpskej komisie pre monitoring péd) — ako je kontaminicia pody, salinizacia
a sodifik4cia pody, ubytok pddnej organickej hmoty, kompakcia (utlaCanie) a erdzia pddy.
V kontexte s navrhom Eurdpskej komisie ide o systematické sledovanie pddnych premennych
vo vztahu k ich zmendm v kvalite, ako aj ochrane pody a pre zabezpe€enie environmentalne;]
kontroly.

2. CIELE RIESENIA ULOHY VYSKUMU
Konkrétne ciele rieSenia tlohy mozno zahrnat' do nasledovnych bodov:

- hodnotenie aktudlneho stavu a vyvoja vlastnosti pod v polnohospodarskej krajine vo
vézbe na spdsob jej vyuzivania

- priestorova identifikécia rizikovych oblasti ochrany pody s ohl'adom na jej vlastnosti,
spdsob vyuzivania a environmentalne limity

- strategické opatrenia pre zvySenie efektivnosti ochrany pddy v polnohospodarske;]
krajine

- zabezpeCenie aktudlnych informacii ztvorby a hodnotenia poznatkov o vyvoji
vlastnosti podneho krytu SR s dopadom na environmentalnu situaciu v SR aich
nasledné vyhodnocovanie a poskytovanie pre deciznu sféru, organy Statnej spravy,
inStiticie a univerzity environmentalneho zamerania, ako aj pre Siroku verejnost’

- priebezna aktualizicia www stranok monitoringu pod SR (MP SR, SAZP, MZP SR)

Uvedené ciele st v sulade s cielom vecného smerovania vyskumu a vyvoja ,,Podpora
trvalo udrzateI'ného rozvoja“ a jeho tretou prioritou, zameranou na monitorovanie a analyzy
produkéného potencidlu slovenskej krajiny zhladiska ocakavanych zmien a redlnych
moznosti jej ekonomického vyuZivania, socidlnych a environmentdlnych funkcii, ako aj na
nastroje pre vytvaranie vhodnej Struktiry polnohospodarskej krajiny zhladiska jej
udrzateI'ného rozvoja.

Uvedené ciele boli rieSené priebezne pocas rokov rieSenia ulohy 2006 — 2009.



3. VECNA STRUKTURA ULOHY VYSKUMU A VYVOJA

Riesenie tlohy vyplyvalo zo schvaleného navrhu rieSenie tlohy na roky 2006 — 20009.
Riesenie tlohy bolo v roku 2009 realizované podl'a nasledovnych odbornych okruhov:

Vyvoj pod a metody jeho hodnotenia

V roku 2009 bola vypracovand nova publikdcia, ktord zahfila analytické metody
a postupy aj vratane doporucenych metéd Eurdpskou komisiou pre monitoring pdd. Tato
publikacia bude vydand v Edicnom stredisku Vyskumného tstavu pddoznalectva a ochrany
pddy v Bratislave. Sucastou rieSenia je aj vypracovanie multiplikativnych modelovych
vztahov ako aj skorovacich funkcii pre stanovenie zranitel'nosti ekologickych funkcii pdd na
priklade klI'aicovych lokalit.

Acidifikacia pod

Ciel'om rieSenia tejto Casti je sledovanie stavu a vyvoja indikatorov acidifikacnych
zmien, modelovanie potencidlnej zranitelnosti podd vzhl'adom k acidifikacii a modelovanie
vertikdlnej a horizontdlnej variability parametrov acidifikacie na vybranej lokalite.
Salinizacia a sodifikacia pod

Monitoring vyvoja solnych pod pokracoval aj vroku 2009 na vybudovanej sieti
stacionarnych monitorovacich lokalit. Intenzita procesov zasolovania je sledovana
a hodnotend pomocou charakteristik vodného vyluhu a nasytené¢ho extraktu pdody.
Kontaminacia pod

Na uz uvedenych skupinach pod sme analyzovali a hodnotili rizikové prvky. Stucasne
na kl'icovych lokalitach aj analyzy a hodnotenie organickych polutantov (PAU, PCB, NEL
a chlorované pesticidy, ktoré v tejto sieti zaroven overujeme).
Obsah makro- a mikroelementov

Sucastou rieSenia je stanovenie a hodnotenie aktualneho stavu a vyvoja zékladnych
makroelementov (P, K, Mg) a mikroelementov (Cu, Zn, Mn) v pol'nohospodarskych podach
Slovenska.
Monitoring obsahu a kvality pédnej organickej hmoty

Predmetom rieSenia tejto Casti je hodnotenie zdkladnych kvantitativnych
a kvalitativnych parametrov pddnej organickej hmoty v pol'nohospodarskych poddach
Slovenska.
Sucasny stav a vyvoj kompakcie pod

Sucastou rieSenia je hodnotenie aktudlneho stavu a vyvoja kompakcie na ornych

pddach vo vztahu k jej limitom pre jednotlivé pddne druhy a zmysle zakona ¢. 220/2004 Z.z.
o ochrane a vyuzivani pol'nohospodérskej pody a jeho aktualizovanej verzie ¢. 219/2008 Z.z.



Hodnotenie erozie polnohospodarskej pody

RieSenie v roku 2009 zahfnalo sledovanie a vyhodnocovanie negativneho vplyvu
vodnej erdzie na kvantitativne zmeny zakladnych pddnych parametrov (pH, Cox, zrnitost,
pristupny fosfor a draslik, objemova hmotnost’). Stcast’'ou rieSenia je tieZ modelovanie vodnej
erdzie na pol'nohospodarskych podach s vyuzitim empirického modelu univerzalnej rovnice
straty pody (USLE).



4. ZAKLADNE METODICKE POSTUPY RIESENIA ULOHY

Metodické postupy boli rieSené Specificky vo vztahu k jednotlivym odbornym
okruhom, ktoré su zahrnuté v predchadzajucej Struktire Glohy. Terénne aj analytické prace
prebiehali v nadvédznosti na uz vypracovanu publikaciu Fiala a kol., 1999 s tym, Ze postupne
boli testované a zarad’ované do sledovania postupy navrhované EU podl'a doporuéenych ISO
noriem, avSak tak, aby nebola prerusend kontinuita pri doterajSom sledovani vyvoja pdd. Do
uréite] miery sme to rieSili relevantnym prepoctom pri porovnavani 2 metdd (napr. pri
pristupnych zivindch — P, K a Mg), ¢o sme uz uvadzali v sprave za rok 2008 a k comu sme
vydali samostatnt publikdciu (Kobza, Gaborik, 2008). Sucasne sme sa snazili reSpektovat’ aj
nas Zakon ¢. 220/2004 Z.z. o ochrane a vyuzivani pol'nohospodarskej pddy a jeho novelou
219/2008 Z.z. Ide predovsetkym o zavedenie lucavky kral'ovskej pri kontaminécii pod. Ked’ze
ide o urcenie celkového (totalneho) obsahu rizikovych prvkov, namerané hodnoty budu sluzit
skor k jednordzovej charakteristike pddnych monitorovacich lokalit. Pri niektorych
Specifickych parametroch uplatitujeme uz zauzivané metddy. Sticastou rieSenia je aj priprava
a finalizacia aktualizovanej verzie rozborov pdd.

Pocas obdobia rieSenia vrokoch 2006 — 2009 boli hodnotené vybrané podne
predstavitele (hlavne kambizeme na rdznych substratoch, rendziny, cernozeme) podla
sposobu ich vyuZzivania. Rok 2007 bol zaroven odberovym rokom 4. monitorovacieho cyklu,
kedy boli odobrané pddne vzorky zo vsetkych 318 monitorovacich lokalit Slovenska.
Odobrané pddne vzorky sa priebezne spracuvavaji, homogenizuju a analyzuji. Analyzované
a hodnotené boli dolezité parametre vlastnosti pod, ktoré s signifikantné pre konkrétne
degradacné procesy pod v zmysle navrhu a doporuceni EK pre jednotny eur6psky monitoring
pod (Van-Camp et al., 2004) nasledovne:

Kontaminacia pod

e C(d, Pb, Cr, Cu, Zn, Hg, As, Se, Co (v lucavke kralovskej)
e F vodorozputny
e PAU
e PCB
Acidifikacia pod

e pH/H,0, pH/KCI, pH/CaCl,
e vymenné kationy (Ca>", Mg*", K', Na")
e aktivny Al podl'a Sokolova (len ak pH/KCI < 6,0)

Salinizacia a sodifikacia pod

elektricka vodivost’ (ECe)

obsah vymenného Na v sorpénom komplexe pody (ESP)

sodikovy adsorpcny pomer (SAR)

pH/ H,O

vymenné katiény a aniony (Ca®", Mg, K*, Na*, CI', SO,*, CO5*, HCOy)
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Kvantitativne a kvalitativne zloZenie pédnej organickej hmoty

Cox

N

HK, FK, Q¢

elementarna analyza (C, H, N, O)

Obsah makro- a mikroelementov

e P, K, Mg (Mehlich III.)
e Cu, Zn, Mn (DTPA)

Kompakcia pody
e objemova hmotnost’ (¢°)
e porovitost' (P)
e maximalna kapilarna kapacita (MKK)
e zrnitost’ (podl'a FAO)

Erézia pody

1370
pH/KCI

Cox

P, K

zrnitost’ (podl'a FAO)

Uvedené metédy st detailne popisané v Zaviznych metédach rozborov pdd pre CMS-
Poda (Fiala a kol., 1999).

Pre vyhodnotenie nameranych udajov boli vyuzit¢é dané technické moZnosti
(hardwarové a softwarové vybavenie), priCom bude potrebné v budicnosti pocitat’ aj
s vyuzitim novych softwarovych balikov ohl'adne modernejSich matematicko-Statistickych
postupov a pre tvorbu vystupov v prostredi GIS.
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5. ZMENY VRIESENI ULOHY VPOROVNANI S METODIKAMI A ICH
ZDOVODNENIE

Riesenie ulohy prebiehalo podla schvaleného vychodzieho projektu na roky 2006 —
2009. St v iom zahrnuté vsetky taziskové problémy, ktoré sa dotykaji konkrétnych ohrozeni
pddy v zmysle navrhu EK pre monitoring pdd. Pocas rieSenia sme implementovali nové
metddy v zmysle navrhu a doporuceni EK, ako aj ISO noriem. Stcasne bola vypustend cast’
,Budovanie systému monitoringu pod SR podla eurdpskej smernice monitoringu pdd*,
pretoze tento navrh bol uz viac-menej implementovany do nasho systému monitorovania
a hodnotenia p6d. Tiez bola vypustena tzv. ,,Lokéalna kontaminécia pod*. Tato sa totiz hodnoti
v ramcei zatazenych regiénov (v r. 2009 sme vydali publikdciu k hodnoteniu degrada¢nych
procesov v Ziarskej kotline — Kobza a kol., 2009). Uvedené zmeny viak v pravom slova
zmysle nepredstavuji zmeny, pretoze neboli vypustené z rieSenia, zostavaju predmetom
v rdmci rieSenia a tvorby samostatnych vystupov, ktoré st sucastou projektu.
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6. VYSLEDKY
6.1 Vyvoj pod a metody jeho hodnotenia

Poda na rozdiel od ostatnych zloziek prirodného prostredia ma Specifické postavenie,
pretoze tato predstavuje trojfazovy systém (pevnd, kvapalna a plynna faza), obsahuje mineraly
a organicky podiel, taktiez sa vyznacuje dynamickymi, pozvolne sa meniacimi az prakticky
stabilnymi vlastnost'ami pod. Akdkol'vek monitorovacia siet’ pod — ¢im obsahuje vacsi pocet
pozorovacich stanovist, tym prichddzame do styku so SirSim spektrom pdd a ich vlastnosti.
Tieto su totiz odrazom doterajSiecho vyvoja konkrétnych pdd, na ktoré nazerame v urcitom
priestore a Case. Kedze Slovensko sa vyznacuje pestrym geologickym zlozenim, ktoré je
vysledkom pestrého a Casto burlivého vyvoja, tito skutocnost’ odraza aj podny pokryv, ktory
je znacne Clenity a heterogénny. Predovsetkym na uzemi Slovenska nachddzame pody, ktoré
sa nachadzaju v tzv. inicidlnom §tadiu svojho vyvoja (napr. mnohé fluvizeme, ako aj plytké
pody vysokohorskych poldh, kde plytky pddny pokryv je Casto rozruSovany nepriaznivymi
klimatickymi podmienkami), na druhej strane s to pddy ovela starSie, ktoré uz vo svojom
vyvoji dosiahli tzv. Stddium klimaxu, ateda dosiahli urcity rovnovazny stav poddnych
vlastnosti. Jedna sa hlavne o pddy — pozostatky starej kory zvetrdvanim (napr. niektoré
rubefikované pody, ale aj pddy s vyraznym zastupenim ilovych mineralov typu kaolinitu,
ktory sa v stucasnych podmienkach mierneho klimatického pdsma netvori, ale je reliktom
z dob, kedy u nas prevladali klimatické podmienky blizke su¢asnym subtropickym oblastiam
— napr. pddy Tocnickej formécie, ale aj d’alSie).

Na nasledovnej schéme je znazornend vyvojova hierarchia roznych vyvojovych §tadii
pdd (jednd sa o lokality zdkladnej monitorovacej siete pod Slovenska), ktoré sa odliSuju
rozdielnym charakterom i vyvojom vlastnosti pod.

Obr. 1

Vyvoj pody z pohladu jej genézy

rovhovazny stav

formovanie pddy

kataklizma

inicialne
Stadium
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Na nasledovnych obrazkoch 2-3 je znédzorneny priklad vekovo dvoch odlisnych pdd,
ato na vekovo starSich neogénnych polohach z oblasti To¢nickej formacie (Tomasovce pri
Lucenci), ako aj na vekovo mladsich fluvidlnych sedimentoch (Dlhé Kl¢ovo v povodi rieky
Ondava), kde na priklade dvoch vybranych parametrov (pH/KCl a Cox) chceme poukézat’ na
ich urcita vyvojovu odliSnost’, danti genézou uvedenych pdd.

Obr. 2 Vyvoj pH/KCI v podornici (35-45 cm)

8
7
6 I—
5 - I—
g A m 1. cyklus
Ec:. 3. m 2. cyklus
5 @ 3. cyklus
1 - I—
0 - —
TomaSovce (LMga) Dihé Kicovo (FMGa)
Obr. 3 Vyvoj Cox v podornici (35-45 cm)
1,2
1
0,8 I
< m 1. cyklus
% 06 - &
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04 0 3. cyklus
0,2 _f B
0 T 1
TomaSovce (LMga) Dihé Ki¢ovo (AVIGa)

Vybrané parametre si hodnotené len v podornici (35-45 cm), pretoZe ornica je
vyraznejSie ovplyvnend kultivaénou ¢innostou ¢loveka, najmé orbou, ale aj hnojenim, prip.
i vapnenim. Hodnoty podnej reakcie (pH/KCIl) st v podornici luvizeme pseudoglejovej
kultizemnej (LMga) pomerne vyrovnané, viac variabilnejSie su v podornici fluvizeme glejove;j
kultizemnej (FMGa), ¢o moze byt ovplyvnené heterogenitou fluvidlnych sedimentov rieky
Ondavy. Hodnoty pddnej reakcie na LMga su pomerne nizke, aj ked’ sa jednd o ornu pddu.
Lokalita sa totiz nachadza v oblasti To¢nickej formacie s prevladajucim ilovym minerdlom
typu kaolinitu (Kobza, 2003), kde vystupuji neogénne sedimenty blizko k povrchu. Tento
ilovy mineral je ¢asto klasifikovany ako tuhd kyselina (Betechtin, 1955), ¢o vSeobecne zahtna
pritomnost’ Bronstedtovych a najmid Lewisovych kyslych centier na povrchu kaolinitickych
krystdlov. Vysledkom st pomerne nizke hodnoty pddnej reakcie na tejto podnej lokalite, aj
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ked’ sa jednd o intenzivne obhospodarovanii podu. NavySe vyskyt kaolinitu je tu reliktom,
ktory sa v si¢asnych podmienkach mierneho klimatického pasma netvori (Kobza, 2003).

V obdobi rokov 2006 — 2009 sme sa okrem vlastnych hodnoteni vlastnosti pod
zamerali aj na implementaciu analytickych metéd doporucenych EK pre monitoring pod,
najmi na ich postupné zavadzanie do nasho systému monitorovania pod. Ide pomerne
o zlozity proces, ktory neustéle prebieha, pretoze prichddzame do styku so Sirokou skalou pod
a meranych podnych vlastnosti, od pdod kyslych az vel'mi kyslych az po pody karbonatové
a alkalické. Ukazuje sa, Ze v niektorych pripadoch nebude zrejme mozné pouzit' jednu
univerzalnu metddu, ale aspont 2 metddy zvlast pre oblast’ kysli az neutrdlnu a zvIast' pre
oblast’ alkalicku. V sucasnosti je v stave rozpracovanosti meranie sorpénych vlastnosti pod.
Stcasne ako samostatny vystup zrieSenia pripravujeme novu publikdciu ohladne
aktualizovanych metdd rozborov pdd, kde budi zahrnuté uz aj novsSie doporucené metody
EK.

Vyvoj vybranych indikdtorov ekologickych funkcii pod — kambizeme

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 Zivocichov" Kvalita pddy vyjadruje schopnost’ pody
zabezpecovat’ v optimalnom rozsahu vsetky funkcie pody pri konkrétnom sposobe jej
vyuzitia.

Antropicky pristup k hodnoteniu funkcii pddy vychddza zhladiska trvalo
udrzatelného vyvoja l'udskej spolocnosti i zivotného prostredia a deli funkcie pddy na
produkéné a mimoprodukéné, pricom mimoprodukéné funkcie moZeme rozdelit na dve
podskupiny - ekologické (funkcie pdd nevyhnutné pre prirodzeni ¢innost' ekosystému)
a socio-ekonomické. K ekologickym funkcidm patri produkcia celkovej biomasy, filtracna,
pufra¢nd a transformacnd funkcia, génova rezerva, biologické stanoviste a asanac¢na funkcia.

V roku 2009 sme sa zamerali na hodnotenie kambizemi, nasich najrozsirenejSich pod.
Aktudlna hodnota podnej reakcie pH je priamym indik4dtorom acidifikacie pod. Na zaklade
porovnanie vyvoja hodnot podnej reakcie vramci rokov 1993 az 2007 sme zaznamenali
v hibke 0 — 10 cm v skupine kambizemi na kyslych substratoch vyuzivanych ako orné pody
o to 0,59 jednotiek. Celkovo doslo k znizeniu priemernej hodnoty aktivnej pddnej reakcie (v
porovnani s rokom 1993) v styroch skupinach pdd v ramci piatich hodnotenych skupin pod.
Tieto vysledky upozoriiuju na znepokojivy trend vo vyvoji slabo kyslych pod, ktory mé od
roku 1995 stipajiucu tendenciu (Makovnikova, 2007). Je to predovsetkym ddsledok znizenia
aplikacie agrotechnickych opatreni zameranych na upravu podnej reakcie kyslych a slabo
kyslych pod.

Odolnost’ pod vzhl'adom k acidifikécii, pufracna schopnost kambizemi, je pomerne
heterogénna a zavisi od poddotvorného substratu. Nasytené kambizeme na karbonatovych
substratoch, moéZeme zaradit' k rezistentnym poédam vzhladom k acidifikacii, naopak,
kambizeme na kyslych substratoch patria k slabo rezistentnym pddam (Bedrna, 1994, Demo
a kol., 1998)

Akumula¢nd funkci scasti suvisi so zdkladnym pddotvornym procesom, t;j.
akumuléciou organickych latok, na druhej strane v kontexte s filtracnou funkciou a pufracnou
funkciou méze dojst’ v humusovom horizonte k akumulacii polutantov (Demo a i., 1998).
Kambizeme maji niz§iu akumula¢nli schopnost’ orientovant na organickit hmotu (Demo a 1i.,
1998). Na takmer vSetkych skupinidch kambizemi OP i TTP sa hodnoty pddnej organicke;j
hmoty v poslednom monitorovacom cykle (2007) neliSia od poc¢iato¢nych hodnét na tychto
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pddnych skupinach. Narast podneho organického uhlika bol zisteny iba na trvalych trdvnych
porastoch kambizemi na karbonatovych substratoch, priCom iba na tejto skupine kambizemi
je hodnota POC zposledného odberu vysSia ako pociatocnd koncentracia podneho
organického uhlika (Barancikova, 2010).

Filtra¢nt schopnost’ kambizemi determinuje hriibka a zloZenie kambického horizontu
ako aj obsah skeletu. Pri antropogénnom zatazeni tychto pdd, dochddza k ohrozeniu ich
filtracnej funkcie vzhl'adom na tazké kovy. Akumulécia polutantov je ovplyvnena obsahom a
kvalitou organickej hmoty, v skupinach s vy$§im obsahom skeletu je obmedzena aj schopnost’
akumulacie vody. Vys$$i obsah skeletu je charakteristicky pre kambizeme na kyslych
substratoch a pestrych bridliciach (10 — 40 obj. %), ktoré sa vyznacuju nizSou retencnou
schopnostou. Antropogénne zat'azené pddy s prirodzene nizSou retenc¢nou schopnostou aj pri
nizkej hodnote celkového obsahu rizikovych prvkov si vyzaduji zvySenu mieru pozornosti,
zameranu prave na mobilné obsahy tychto prvkov v systéme pdda-rastlina. V skupinach pod
s tendenciou k zhutneniu dochadza ku kompakeii (Sirasi, 2010) a tym aj k zhorSeniu filtraénej
schopnosti pody.

Priamy indikator filtracnej funkcie, pristupny obsah tazkych kovov, nie je sucastou
databazy zékladnej siete, urCité trendy vSak mozeme sledovat’ na zéklade zmien celkového
obsahu tychto prvkov.

Kumulécia rizik v skupindch kambizemi vyvinutych na flySi a skupindch kambizemi
vyvinutych na kyslych substratoch je stredne vysoka.

Tab.1 Kumulacia rizik v sledovanych skupinach pdd

X funkcia
P6dny predstavitel’ Kumulicia rizika
pufra¢na akumula¢na filtra¢na
kambizeme na flysi TTP + - + ++
kambizeme na flysi OP + - + ++
kambizeme na kyslych substratoch TTP + - + ++
kambizeme na kyslych substratoch OP + + ++
*

kambizeme na karb. substratoch TTP * - -

+ negativny trend, - nezmeneny stav, * pozitivny trend
++ stredne vysoké riziko
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6.2 Acidifikacia p6d

Acidifikacia pdd patri podla zdkona ¢. 220/2004 Z.z. k degradacnym procesom.
Kazdy vlastnik pol'mohospodarskej pody je povinny vykondvat vhodné agrotechnické
opatrenia zamerané na zachovanie kvality pody a ochranu pred jej poSkodenim a degradaciou.
Acidifikécia je vratnym procesom, dosledky acidifikacie v agroekosystéme si nevratné.

Acidifikdcia prebieha v prirodnych podmienkach vplyvom pddotvornych procesov
(Curlik akol.,2003), vyraznejiie ovplyviiuji proces acidifikdcie antropogénne zdroje.
Priamym indikdtorom stavu acidifikdcie pddy je hodnota pddnej reakcie a pomer
ekvivalentnych mnozstiev vymennych katiénov AI’*/Ca’". Pédna reakcia indikuje acido-
bazické reakcie v pdde a je vysledkom celkovej bilancie idnov v pddnom roztoku. Optimalna
hodnota pddnej reakcie patri ku kI'i¢ovym aspektom pri hodnoteni kvality pody (Johnston,
2004) ako aj pri hodnoteni produkénych a environmentalnych funkcii pddy (Makovnikova,
Baranc¢ikova, Palka, 2007).

Podna acidita ovplyviiuje rast a cinnost korenového systému rastlin, skladbu
druhového zlozenia v ekosystéme a Urody rastlin. Podna acidita ma priamy vplyv na
koncentracie Al, Mn ako aj na koncentracie anorganickych polutantov v pdde, predovSetkym
tazkych kovov (Bedrna, 1994, Makovnikova a Kanianska, 1996).

Cielom rieSenia tejto ciastkovej ulohy je sledovanie acidifikaénych tendencii
vyplyvajlcich zo zmien hodndt podnej reakcie (aktivnej a vymenne;j) a relativneho zastipenia
i6nov v sorpcnom komplexe s dorazom na ekologické rizika toxicky podsobiacich i6nov,
ktorych potencidlna mobilita a tym aj biopristupnost’ je vnitorne regulovana v prevaznej
miere hodnotou podnej reakcie (Makovnikova, Kanianska, 1996, Kanianska, 2000,
Makovnikova, 2004).

Material a metoda

V podnych vzorkach zakladnej siete CMS-P odobranych v 4.(rok 2007) odberovom
cykle z monitorovacich lokalit vybranych skupin poéd (1 — kambizeme na flySi - TTP, 2 -
kambizeme na flySi — OP, 3, - kambizeme na kyslych substratoch — TTP, 4 — kambizeme na
kyslych substratoch — OP, 5 — kambizeme na karbonatovych substratoch - TTP, 6 —
kambizeme na karbonatovych substratoch - OP ), v pripade ornych pod (OP) z hibok 0-10 cm
a 35-45 cm, v pripade trvalych travnych porastov (TTP) z hibok 0-10 cm, 20-30 cm a 35-45
cm, bola stanovend aktivna pddna reakcia, vymenna pddna reakcia (roztokom neutralnej soli
KCl a CaCl,) potenciometricky a obsah vymennych bazickych katiénov (Fiala a kol., 1999).
Vo vzorkach s hodnotou pH v KCI nizSou ako 6,0 bol stanoveny aktivny Al podl'a Sokolova
(Fiala a kol., 1999). V stvislosti s prechodom z doteraz pouzivanych internych metodik pre
stanovenie pddnej reakcie CMS-P (Fiala a kol., 1999) na metodiky podl'a ISO normy (STN
ISO 10 390) sme porovnali vysledky stanoveni aktivnej aj vymennej podnej reakcie na subore
kl'icovych lokalit, ktoré reprezentujii Siroku Skalu podnych typov (Makovnikova, 2009).
Vysledky dosiahnuté pdvodnou internou metdédou a metdédou stanovenia pH podl'a STN ISO
10 390 sa vyrazne liSili v oblasti slabo alkalickej az alkalickej, preto hodnotime vyvoj
acidifikacie pdd v zékladnej sieti nad’alej podl'a povodnej internej metody.

V  pddnych vzorkdch odobranych v rokoch 1995-2009 z kltcovych lokalit
reprezentujicich hodnotené skupiny pdd bola stanovend aktivna a vymenna pddna reakcia
(STN ISO 10390, Fiala akol., 1999), aktivny hlinik podl'a Sokolova, obsah Al a Mn vo
vyluhu 1 mollI" NH4NOj; a obsah vymennych bazickych kationov. Na kli¢ovych lokalitach
stanovujeme podnu reakciu subezne povodnou internou metdodou aj STN ISO 10 390.
Statistické ~spracovanie a vyhodnotenie vysledkov bolo realizované v programe
STATGRAPHIC 5.0.
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Vysledky a diskusia

6.2.1. Vyhodnotenie stavu a vyvoja hodnot podnej reakcie a stavu bazickych kationov vo
vybranych skupinach péd zo zikladnej siete

Hodnotenie pddnych parametrov vo vybranych skupindch pdd z hladiska zachovania
predpokladov Statistického hodnotenia vyhovovalo podmienkam normality rozdelenia
v skupinach (1, 2, 3, 4, 5), kde sme sledované parametre charakterizovali popisnou Statistikou
normalneho rozdelenia (aritmeticky priemer, minimalna a maximdlna hodnota) (tab. 1),
skupina 6 je pre nizku pocetnost v skupine hodnotend len minimalnou a maximalnou

hodnotou.

Tab. 1 Popisna Statistika hodndt pH vo vybranych skupinach pod v odberovom roku 2007 (4. cyklus)

Podny Hibka odberu pH/H,O pH/ KCl pH/CaCl,
predstavitel" | vzorky’/em/ | nin | Max| x* | Min | Max | X° | Min | Max | x°
Cambizeme na 0-10 440 | 694 539 | 3,62 | 6,74 | 482 | 3,82 | 6,88 | 491

flysi TTP 20-30 431 | 6,67 544 | 3,55 | 6,13 | 464 | 3,69 | 633 | 488
35-45 429 689 5,72 | 3,58 | 626 | 481 | 3,70 | 690 | 5,18
kambizeme na 0-10 484 736 627 | 424 | 718 | 579 | 433 | 7.20 | 587

flysi OP 35-45 535 | 7,63 | 645 | 440 | 7.19 | 567 | 500 | 7.33 | 6,05
kambizeme na 0-10 436 | 6,77 521 | 3,53 | 6,03 | 466 | 3,84 | 603 | 4,68

kyslych 20-30 450 |635] 531 | 749 | 5,70 | 4,55 | 3,74 | 568 | 4,68

substratoch TTP 35-45 456 | 6,71 | 547 | 3,63 | 565 | 462 | 3,72 | 599 | 482
kambizeme na 0-10 525 | 703 | 595 | 459 | 646 | 544 | 468 | 639 | 566
kyslych
substatach OP 35-45 498 | 6,77 | 594 | 404 | 601 | 508 | 458 | 6,06 | 555
kambizeme na 0-10 453 7,00 | 636 | 3,52 | 6,67 | 576 | 3,55 | 6,84 | 587
karb. substratoch 20-30 457 |738] 6,80 | 393 | 6,75 | 6,12 | 3,86 | 691 | 6,24
TTP 35-45 477 | 7,64 6,71 | 404 | 7,05 | 594 | 397 | 7.12 | 6,03
kambizeme na 0-10 6,14 | 7,21 - 6,73 6,83 - 5,49 6,81 -
arb. substrdtoch | 35.45 728 739 - | 6532|655 | - | 696 | 7,03 | -

OP - orna pdda, TTP - trvaly travny porast

V celom stbore kambizemi je velmi vyrazny rozptyl hodnot podnej reakcie
v orni¢nom horizonte, hodnoty aktivnej podnej reakcie sa pohybuju od silne kyslej (4,36
v hibke 0-10 cm) aZ po slabo alkalicku, (7,36 v hibke 0-10 cm), ¢o sa odraza aj v typologicko-
produkénych kategoriach kambizemi pohybujucich sa v rozmedzi od produkénych ornych
pdd az po malo produkéné trvalé travne porasty. NajvySsie priemerné hodnoty aktivnej aj
vymennej pddnej reakcie vo vietkych hibkach sme stanovili v skupine kambizemi vyvinutych
priemerné hodnoty aktivnej aj vymennej podnej reakcie sme stanovili v skupine kambizemi
na kyslych substratoch a pestrych bridliciach (trvaly travny porast) vo vietkych hibkach.
Hodnoty poddnej reakcie v slabo kyslej az kyslej oblasti zhorSuju kvalitu tychto pod,
poukazuji na pritomnost’ vymenného hlinika, nizSiu nasytenost’ sorpéného komplexu bazami
ako aj potencialne vyssi obsah biopristupnych polutantov, ktorych pristupnost’ je v prevaznej
miere riadend hodnotou pddnej reakcie (Bortvka akol, 1997, Mestek a Volka, 1993,
Makovnikova, 2000). Odolnost’ pdd vzhl'adom k acidifikécii, pufracna schopnost’ kambizemi,
je pomerne heterogénna a zavisi od pddotvorného substratu. Kambizeme na karbonatovych
pddach, vdaka vysokému obsahu karbonatov v pddnom profile, moézeme zaradit' k
rezistentnym pddam vzhladom k acidifikécii, naopak, kambizeme na kyslych substratoch
patria k slabo rezistentnym podam (Bedrna, 1994, Demo a kol., 1998)). Intenzivny vplyv
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skultiirnenia sa prejavil na ornych podach vys$§imi hodnotami pddnej reakcie v ornicnom
horizonte oproti pddam, ktoré su vyvinuté na tych istych substratoch a su vyuZzivané ako
trvalé trdvne porasty, v skupindch kambizemi vyvinutych na flysi je to 0,88 jednotiek
a v skupinach kambizemi vyvinutych na kyslych substratoch rozdiel predstavuje 0,74
jednotiek. Tato nasytenost’ orni¢nych horizontov ornych pod pochadza z predchadzajucich
rokov (Makovnikova, 2007), kedy sa obcas véapnilo az nadbytocne. Nejde vSak o
stabilizovany stav, pretoze ako potvrdzuju pokusy, kone¢nym dosledkom absencie vapnenia
je pokles pddnej reakcie, hlavne v pripade pdd s nizSou pufracnou schopnostou, ku ktorym
patria aj niektoré variety kambizemi.

Vo vsetkych sledovanych skupinach kambizemi je pomerne vysoky rozptyl hodndt
aktivnej podnej reakcie, najvyssi je v skupine kambizemi na flyS$i (trvaly travny porast 2,54
jednotiek, orné pody 2,52 jednotiek).

Okrem priestorovych zmien v profile sme sledovali aj asové zmeny pddnej reakcie na
lokalitdch s uskutocnenym odberom vo vsetkych Styroch odberovych rokoch. Priemerné
hodnoty aktivnej a vymennej podnej reakcie v sledovanych skupinach pdd v jednotlivych
cykloch monitoringu pdd, hodnotené vzhl'adom na druh pozemku (orné pddy — OP a trvalé
travne porasty — TTP), st uvedené na obr.1 a 2.

Obr. 1 Hodnoty pH v H,0 v hodnotenych skupinach pod v rokoch 1993, 1997, 2002, 2007 (hibka 0-10 cm)
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kambizeme na flySi kambizeme na fly$i OP kambizeme na kyslych kambizeme na kyslych kambizeme na karb.
P substratoch TTP substratoch OP substratoch TTP

Najviacsi pokles priemernej hodnoty aktivnej pddnej reakcie v celom sledovanom
obdobi v hibke 0-10 cm sme zaznamenali v skupine kambizemi na kyslych substratoch
vyuzivanych ako orné pody o to 0,59 jednotiek. Celkovo doslo k znizeniu priemernej hodnoty
aktivnej pddnej reakcie (v porovnani s rokom 1993) v Styroch skupinach pdd v rdmci piatich
hodnotenych skupin pod. Tieto vysledky upozoriiuji na znepokojivy trend vo vyvoji slabo
kyslych pdd, ktory ma od roku 1995 stipajiicu tendenciu (Makovnikova, 2007). Je to
predovsetkym ddsledok znizenia aplikdcie agrotechnickych opatreni zameranych na tpravu
podnej reakcie kyslych a slabo kyslych pod.

SorpEné schopnost’ pody ako aj zloZenie vymennych kationov v pdde su vysledkom
priebehu podotvorného procesu v kontexte s klimatickymi podmienkami, si ovplyviiované
vyuzivanim pddy a agrotechnickymi vstupmi do pddy. ZloZenie a kvalita sorpcéného
komplexu spolu s obsahom a kvalitou organickej hmoty v pdde patria k priamym indikdtorom
kvality pody (Hanes, 2002, Makovnikova, Barancikovd, 2004). Zastipenie vymennych
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katiénov v sorpénom komplexe pddy v jednotlivych skupinach pdd je uvedené v tabulke 2a,
2b.

Obr. 2 Hodnoty pH v CaCl, v hodnotenych skupinach pdd v rokoch 1993, 1997, 2002, 2007 (hibka 0-10 cm)
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Tab. 2a Popisna $tatistika vymennych béazickych katiénov v hibke 0— 10 cm v roku 2007

Na v cmol(p).kg” K v cmol(p).kg™ Ca v cmol(p*).kg”

Podny predstavitel’' - ” -
Min Max X Min Max X Min Max X

kambm{ﬁ,“aﬂys‘ 002 | 095 | 023 | 007 | 2,558 | 035 1,80 | 19,49 | 9,56

kambizeme na flysi OP | 0,01 0,60 0,12 0,28 1,43 0,78 3,93 26,05 | 11,85

kambizeme na kyslych
substratoch TTP 0,04 0,87 0,47 0,79 9,01 2,28 1,31 17,07 7,89

kambizeme na kyslych

substratoch OP 0,01 0,42 0,09 0,39 1,39 0,79 3,20 12,01 8,94

kambizeme na karb.

substratoch TTP 0,03 0,57 0,16 0,25 0,80 0,585 9,88 36,09 | 21,18

kambizeme na karb.

substratoch OP 0,02 0,07 - 0,64 1,22 - 5,54 | 25,38 -

Tab. 2b Popisn4 Statistika vymennych kationov v hibke 0 - 10 cm v roku 2007

) Mg v cmol(p*).kg™ Ca*"Mg™
Podny predstavitel . "
Min Max X Min Max X
kambizeme na flySi TTP 0,30 4,03 1,38 3,72 31,00 8,85
kambizeme na flys$i OP 0,62 2,22 1,34 3,67 23,90 9,69
kambizeme na l;%s}l)ych substratoch 0.17 4,49 1,40 421 16,30 7.39
kambizeme na kg;lych substratoch 0.66 321 170 2.93 10,90 5.91
kambizeme nezr lflfllr)b. substratoch 0.46 3.60 1,49 8.88 40,70 20,06
kambizeme na karb. substratoch OP 0,90 442 - 4,69 28,20 -

OP - orna pdda, TTP - trvaly travny porast
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Najvys$sie priemerné zastupenie vymenné¢ho vépnika je v skupine kambizeni na
karbonatovych substratoch (trvaly travny porast) ato 91 %, v skupine kambizemi na flysi je
to 82 % pre trvaly trdvny porast a 83 % pre ornu pddu, o nieCo nizSie je zastupenie
vymenného véapnika v skupine kambizemi na kyslych substratoch, a to 65% pre trvaly trdvny
porast a 77 % pre orna pddu. Priemerné hodnoty pomeru Ca®" : Mg*" sa pohybuji od 20,06 :
1 v skupine kambizemi vyvinutych na karbonatovych substratoch vyuzivané ako trvaly travny
porast po 5,91 : 1 vskupine kambizemi na kyslych substratoch vyuzivané ako orné pddy.
Pomer kationov Ca®" : Mg®" vrozmedzi od 4:1 do 6:1 uvadza Curlik (2003) ako
najpriaznivejsi pre polnohospodarsky vyuzivané pody. Pri celkovom hodnoteni vsetkych
ornych pdd z jednotlivych skupin kambizemi, na 17 % lokalit sme stanovili pomer kationov
Ca’" : Mg”" v uvedenom rozmedzi, na 20 % lokalit je pomer tychto katiénov nizsi ako 4 : 1
aaz na 63 % lokalit je pomer Ca’" : Mg®" vyssi ako 6 : 1. V hodnotenych skupinach
kambizemi, vyuzivanych ako orné pody, je nizky obsah hor¢ika v porovnani s obsahom
véapnika pre optimalny rast pol'nohospodarskych plodin.

6.2.2. Vyhodnotenie podnej reakcie a bazickych kationov na kI'i¢ovych lokalitach

Na kl'acovych lokalitach s periodickym, kazdorocnym monitorovanim podnej reakcie
v rokoch 1995 az 2009 mdzeme zaznamenat vyvojové trendy podmienené kapacitou a
potencidlom pufrujuceho systému sledovanych pdd (od roku 2008 na kl'acovych lokalitach
analyzujeme pddnu reakciu subezne povodnou aj ISO metddou).

Hodnotené skupiny pdd reprezentuju Styri klI'icové lokality, lokalita Istebné vyuZzivana
ako ornd poda a lokality Rakové, Sihla a Krompachy, vyuZivané ako trvaly travny porast (obr.
3). NajvyraznejSie negativne zmeny sme zaznamenali prave na ornej pdde, na lokalite Istebné,
kde v priebehu sledovaného obdobia doslo k poklesu hodnoty aktivnej podnej reakcie o 0,99
jednotiek, ¢im sa dostala tato hodnota do slabo kyslej oblasti s vy$§im rizikom biopristupnosti
rizikovych latok a hlinika.

Obr. 3 Vyvoj aktivnej podnej reakcie na kl'acovych lokalitach
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Na kl'acovych lokalitach sledujeme aj priestorova variabilitu parametrov z piatich
separatnych vzoriek odobranych z piatich odberovych miest na danej lokalite (tab. 3).
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Tab. 3 Priestorova variabilita vymennej podnej reakcie pH v CaCl, na klIicovych lokalitach v roku 2009 (STN
ISO 10 390 a povodna internd metoda)

Statistické charakteristiky
Lokalita . . . . , o .
Metéda | Minimum | maximum | priemer smerodajna odchylka | variaény koeficient v %
STN 10 390 4,40 4,81 4,554 0,159 3,49
Rakova povodna
interna 4,40 4,81 4,556 0,153 3,409
metdda
STN 10 390 5,43 6,47 5,724 0,429 7,511
Istebné p6vodna
Slebne intern4 5,43 6,44 | 5732 0,411 7,178
metdda
STN 10 390 4,98 5,53 5,280 0,218 4,134
Kr h pévodna
MY Cinterna 4,96 553 | 5290 0,221 4,179
metdda
STN 10 390 3,71 4,02 3,884 0,089 2,307
Sihl p6vodna
e internd 3,74 399 | 3,848 0,009 2,509
metdda

Priemerné hodnoty vymennej pddnej reakcie stanovené pdvodnou metddou a metdodou
STN 10 390 sa vyraznejsie neliSia. Rozdiely st pri porovnani jednotlivych lokalit. Na lokalite
Istebné, ornd pdda, je najvyssi variaény koeficient zo sledovanych lokalit, a to 3,2—krat vyssi
ako na lokalite Sihla, vyuzivanej ako trvaly travny porast. Variabilita na kI'i¢ovych lokalitach
reprezentujicich kambizeme je vyrazne vyssia ako napr. na ¢ernozemiach, kde bol na lokalite
Voderady variacny koeficient pri stanoveni pH povodnou metddou len 0,38 %.

Prevladajicim kationom na sledovanych lokalitdich je vapnik (83,2 %) (obr.4).
Priemerny pomer Ca*" : Mg®" je 6,6 : 1, na lokalite Istebné (orna pdda) je to pomer 5,9 : 1,
ktory spadd do optimalneho rozmedzia 4:1 az 6:1. V priebehu rokov 2005 az 2009 doslo
k narastu obsahu vymenného vépnika na lokalitdch Istebné a Krompachy a naopak k jeho
poklesu na lokalitich na kyslych substratoch, Sihla a Rakova. Vyrazny je pokles obsahu
vymenného draslika na vSetkych sledovanych lokalitdich, ¢o je v sulade s klesajicou
spotrebou NPK hnojiv na Slovensku uz od roku 1995 (Makovnikova, 2007).

Obr. 4 Vymenné bazické kationy na sledovanych lokalitach
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6.2.3. Vyhodnotenie stavu aktivneho hlinika vo vybratych skupinich pod ana
kPu¢ovych lokalitach

Rozpustnost réznych foriem hlinika je primarne podmienend hodnotami pddnej
reakcie, pri¢om dominantnou toxickou formou hlinika je mobilny hlinik, volné katiény A" a
hydrolytické i6ny hlinika AI(H,0)s’". S rastiicou hodnotou pH sa stracaju H,O skupiny a
vznika hydroxid hlinity, ktory je potencidlne nerozpustny. Rozpustnost’ a tym aj pristupnost’
hlinika exponencialne narasta s klesajucou hodnotou pddnej reakcie.

Tab. 4 Popisna Statistika aktivneho hlinika v hibke 0— 10 cm, 20 — 30 cm a 35 — 45 cm v odberovom roku
2007 (4. cyklus)

) . Hibka odberu Alvmgkg’ AP"Ca™
Podny predstavitel’ Ky / cm/ 3 3
vzorky /¢ Min Max X Min Max X
0-10 0,45 308,00 87,28 0,51 171,11 25,99
kambizeme na fly§i TTP 20-30 4,55 488,00 123,44 - - -
35-45 0,27 470,00 | 115,71 - - -
. . 0-10 0,45 41,90 10,67 0,04 10,66 2,10
kambizeme na flysi OP
35-45 0,45 9,45 4,10 - - -
kambizeme na kvsl{ch 0-10 2,70 182,00 38,46 0,33 69,08 12,31
batratooh TYTPY 20 - 30 0,90 318,00 | 66,88 - - -
35-45 0,45 357,00 61,97 - - -
kambizeme na kyslych 0-10 0,10 49,50 15,75 0,26 9,00 3,02
substratoch OP 35-45 0,10 72,90 34,93 - - -

Vychadzajic z parametrov rozpustnosti hlinika, aktivny Al bol namerany len v pddach
s hodnotami pH/KCI < 6,00 (tab. 4). Obsah aktivneho hlinika v hibke 0 - 10 cm sa
v hodnotenych skupinach pdd v roku 2007 pohyboval v rozsahu od 0,10 mg.kg" do 308.00
mg.kg"'. Najvy$si priemerny obsah aktivneho hlinika vo vsetkych hibkach bol stanoveny
v skupine kambizemi na flySi vyuZivanych ako trvaly travny porast. V tejto skupine je aj
vyrazny vertikalny narast obsahu aktivneho hlinika s najvys$ou hodnotu v hibke 20 — 30 cm.
Pomer ekvivalentnych mnozZstiev vymennych katiénov AI**/Ca®" indikuje stupeni degradacie
pddy vzhladom k acidifikacii. Kriticka hladina pomeru AI’*/Ca*" pre citlivé plodiny je 0,50,
pre menej citlivé plodiny 1,00 (GriSina, Baranova, 1990). V vsetkych hodnotenych skupinach
kambizemi doSlo k vyraznému prekroceniu tejto hodnoty, ¢o predstavuje aktivny hlinikovy
stres pre vegetaciu.

V celej skupine kambizemi (bez ohl'adu na substrdt a druh pozemku) je hodnota
korela¢ného koeficientu medzi hodnotou aktivnej podnej reakcie a obsahom aktivneho hlinika
v hibke 0-10 ¢cm r = - 0,78, v hibke 20-30 cm je to -0,76 a v hibke 35-45 cm je hodnota
korelaéného koeficientu -0,70, korelaény koeficient shibkou mierne klesa, ale uvedené
hodnoty korelacii vo vietkych hibkach su vysoko preukazné. Zmenu vplyvu parametrov
s hibkou uvadza vo svojej praci aj Mladkova (Mladkova a kol., 2004). Hodnoty aktivneho
hlinika v poslednom odberovom cykle v kontexte shodnotami pH v KCI apomerom
AP*/Ca*" v skupine kambizemi na flysi vyuzivanych ako trvaly travny porast st na obr. 5.
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Obr. 5 Hodnoty aktivneho hlinika v kontexte s hodnotami pH v KCI a pomerom AI*"Ca®"
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Biopristupnost Al a Mn sledujeme aj na klucovych lokalitdich. Obsah aktivneho
hlinika podl'a Sokolova (Als), mobilného obsahu Al (Alm — stanovené vo vyluhu 1 mol.dm™
NH,NOs) a mobilného obsahu Mn (Mn - stanovené vo vyluhu 1 mol. dm™ NH4NO;)
v kontexte s hodnotou pddnej reakcie na kl'icovych lokalitach st na obr. 6.

Hodnoty aktivneho hlinika stanovené podla Sokolova a hodnoty mobilnej frakcie
hlinika stanovené vo vyluhu 1 mol. dm NH4NO; sa na jednotlivych lokalitach lisia. Hodnoty
mobilnej frakcie Al s nizsie a ich pomer k aktivnemu Al sa meni v zavislosti od oblasti pH
ato od 21 % (lokalita Istebné) po 98 % (lokalita Rakova). Koreldcia medzi aktivhym Al
a mobilnou frakciou Al je r = -0,66, avSak vzhl'adom na nizky pocet hodnotenych lokalit je
tato hodnota len orienta¢na.

Obr. 6 Hodnoty aktivneho hlinika, mobilného hlinika a manganu na klIucovych lokalitaich v kontexte
s hodnotami pH v KCI
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Niektori autori (Vollmanova, 1998) povazuji uz za kriticki hodnotu manganu pre
polnohospodarske plodiny (napr. ovos) 6,8 mg.kg" (obsah vo vyluhu DTPA- CaCl,). Podla
Benesa (Bene§, 1993) sa stredny obsah pristupného manganu v pdéde vo vyluhu DTPA
pohybuje od 11 do 100 mg.kg™, pricom obsah manganu nad 100 mg.kg™" je hodnoteny uZ ako
vysoky. Vyluh 1 mol. dm™ NH4NOs je v porovnani s vyluhom DTPA slabsi. Vysoké hodnoty
mobilného Mn sme stanovili na lokalite Sihla a Rakova, vyuzivané ako trdvny porast, ale aj
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na lokalite Istebné (35,6 mgkg'), vyuzivanej ako ornd péda. Kambizeme patria k podam
ohrozenym vysokym obsahom biopristupného hlinika a mangéanu.

Zaver

najvyssie priemerné hodnoty aktivnej aj vymennej pddnej reakcie sme stanovili v skupine
priemerné¢ hodnoty aktivnej aj vymennej pddnej reakcie sme stanovili v skupine
kambizemi na kyslych substratoch a pestrych bridliciach (trvaly trdvny porast) ato vo
vietkych hibkach

v subore kambizemi je vel'mi vyrazny rozptyl hodnét podnej reakcie, hodnoty aktivnej
pddnej reakcie sa pohybuji od silne kyslej (4,36 v hibke 0-10 cm) aZ po slabo alkalickq,
(7,36 v hibke 0-10 cm)

najvacsi pokles priemernej hodnoty aktivnej pddnej reakcie v celom sledovanom obdobi
vhibke 0 — 10 cm sme zaznamenali v skupine kambizemi na kyslych substratoch
vyuzivanych ako orné pddy o to 0,59 jednotiek, celkovo doSlo k zniZeniu priemerne;j
hodnoty aktivnej podnej reakcie (v porovnani s rokom 1993) v Styroch skupinach pod v
ramci piatich hodnotenych skupin pdd, tieto vysledky upozorniuju na znepokojivy trend vo
vyvoji slabo kyslych pod

najvysii priemerny obsah aktivneho hlinika vo vietkych hibkach bol stanoveny v skupine
kambizemi na flySi vyuzivanych ako trdvny porast, vtejto skupine je aj vyrazny
vertikalny narast obsahu aktivneho hlinika s najvys$ou hodnotu v hibke 20 — 30 cm

pomer ekvivalentnych mnozstiev vymennych kationov AI’*/Ca®* indikuje stupen
degradacie pody vzhl'adom k acidifikacii, vo vSetkych hodnotenych skupinach kambizemi
doslo k vyraznému prekroceniu limitnej hodnoty, ¢o predstavuje aktivny hlinikovy stres
pre vegetaciu

Dosiahnuté vysledky za roky 2006 — 2009

najvys$ia priemernd hodnota aktivnej pddnej reakcie v ornych podach vyjadrend v
pH/H,0 v hibke 0 - 10 cm (7,75) bola stanovena v skupine &iernice na karbonatovych
Podobni tendenciu sme zaznamenali aj v hibke 35 - 45 cm, kde najvyssia priemerna
hodnota aktivnej pddnej reakcie (7,88) bola namerand v skupine ornych pod Ciernice na
kyslych substratoch, v pripade trvalych travnych porastov najvyssie priemerné hodnoty
sme zaznamenali v skupine zasolenych pod (8,45 a8,95) ato vobidvoch hibkach
a najnizsie (3,66 a 4,02) v skupine podzoly, rankre a litozeme, var. silikatové

zmeny podnej reakcie v sledovanych cykloch pre parované hodnoty nie st Statisticky
preukazné

v pripade kambizemi a pseudoglejov, vyuzivanych ako orné pody, moéZeme predpokladat
pomaly pokles pddnej reakcie na prirodzene kyslejSich substratoch, acidifikacné trendy u
pdd s hodnotou pddnej reakcie v slabo kyslej oblasti sa perspektivne mozu odrazit’ v
zhorSeni hygienického stavu zivotného prostredia vo zvySenom prieniku réznorodych
polutantov predovsetkym t'azkych kovov a hlinika do potravového retazca.

vo vietkych skupinach pdd je najvacsim podielom v sorpénom komplexe zastapeny Ca®",
najvyssie priemerné percentudlne zastupenie vapnika sme namerali v skupine ¢ernozemi
na sprasi a to 85,25 %

26



e v kambizemiach na vulkanitoch, na kyslych substratoch a pestrych bridliciach su
Statisticky vyznamné kladné korelacné vztahy medzi obsahom vymenného horcika
a obsahom vymenného vapnika, medzi hodnotou pddnej reakcie a obsahom vymenného
draslika, Statisticky preukaznd je aj zaporna korelacie medzi hodnotou pddnej reakcie
a obsahom vymenného sodika, vkambizemiach na karbonatovych substratoch je
Statisticky preukaznd kladnd korelacia medzi hodnotou poddnej reakcie a hodnotou
vymenné¢ho vapnika ako aj zapornid korelacia medzi obsahom vymenného draslika
a vymenného horcika

e stav aktivneho hlinika v poI'nohospodarskych podach SR je vyrazne niz$i v ornych pddach
oproti travnym porastom, ¢o je dosledkom vztahu medzi kvalitou pody a jej vyuzivanim.
Napriek tomu boli namerané vysoké maximdlne hodnoty aj na ornych pddach, ktoré
priamo koreluju s niz§ou hodnotou pddnej reakcie. Spomalenie vyvoja rastlin ako aj vplyv
na vyzivu rastlin, ktoré patria k hlavaym symptomom hlinikovej toxicity sa teda netykaju
len travnych porastov ale v nemalej miere aj ornych pdd s hodnotou pddnej reakcie
v slabo kyslej a kyslej oblasti, s nizSou kvantitou a kvalitou organickej hmoty, ktorym je
potrebné v budicnosti venovat’ pozornost’ a vyuzivat vSetky dostupné agrotechnické
opatrenia zamerané predovSetkym na optimalizaciu pddnej reakcie

e pomer eckvivalentnych mnoZstiev vymennych kationov AI’*/Ca®" indikuje stupen
degradacie pddy, vysoky stupeni degradacie pddy sme stanovili v skupine fluvizemi na
nekarbonatovych fluvidlnych sedimentoch, v skupine kambizemi na kyslych substratoch a
kambizemi na flySi ako aj v skupine pseudoglejov vyuzivanych ako orné pddy

Literatura

Bedrna, Z., 1994: Resistibility of Landscape to acidification. Ekologia, 13, 1994, str. 77-86

Benes, S., 1993: obsahy a bilance prvku ve sférach Zivotniho prostredi. MZ CR, Praha, 1993,
88s.

Bortvka, L., Kristoufkova, S., Kozak, J., Huan Wei, Ch., 1997: Speciation of Cd, Pb, and Zn
in heavy polluted soils. Rostlinna. Vyroba, 43: 187-192

Curlik a i., 2003: Podna reakcia a jej Giprava, Suma print Bratislava,2003, 250 s.

Demo, M. ai., 1998: Usporiadanie a vyuzivanie pody v polnohospodarskej krajine.Nitra,
1998, 302 s

GriSina, L. A., Baranova, T.A., 1990: Vplyv kyslych zrdZzok na vlastnosti pdd lesného
ekosystému juznej tajgy. Lesné pddoznalectvo, 10, 1990, 121-136

Hanes, J., Polagek, S., 2002: Koloidna chémia pody, VUPOP Bratislava, 2002, 108 s. ISBN
80-85361-96-5

Fiala K. a i, 1999: Zavizné metddy rozborov pdd. Ciastkovy monitorovaci systém - Poda.
VUPOP, Bratislava, 1999, 139 s.

Johnston, A.E., 2004: Soil Acidity — Resilience and Thresholds. In: Schjonning, P, Elmholt,
S. Christenses, B. T. (ads.): Managing soli quality. CABI Publishing, 2004, 344 p.,
ISBN 85-1996-71-X

Kanianska, R., 2000: Acidifikdcia pdd vplyvom kyslych atmosférickych polutantov,
Bratislava, 2000, 96s.

Makovnikova, J., 2004: Acidifika¢né trendy polnohospodarskych pdd Slovenska. Stav
a vyvoj idikatorov acidifikacie.S Tretie pddoznalecké dni v SR. Zbornik referatov
z konferencie podoznalcov SR, Mojmirovce 22. - 24. jan, 2004. Societas
pedologica slovaca, VUPOP Bratislava, A4, CD ROM, ISBN: 80-89128-11-4

Makovnikova, J., Kanianska, R., 1996: Aktivny hlinik a jeho sicasny stav v pddach SR.
Rostlinna vyroba, 42/7, 1996, 289-292

27



Makovnikova, J., 2000: Zavislosti medzi vybranymi pddnymi parametrami a pristupnym
obsahom kadmia, olova, medi a zinku. Rostl. vyroba, 46, 2000, str. 289-296

Makovnikova, J., Baran¢ikova, G., 2004: Vybrané indikatory trofickej funkcie kambizemi
vyvinutych na flySi. Agrochémia, ¢.3, 2004, str. 27-30

Makovnikova, J., 2007: Vyuzitie indikatorov pri identifikécii rizikovych oblasti acidifikacie pody.
Bratislava : VUPOP, 2007, 30 s. ISBN 978-80-89128-37-2.

Makovnikova, J., 2008: Acidifikacia pdd In: Kobza, J., Baran¢ikova, G., Dodok, R.,
Hriviidkova, K., Makovnikova, J., Styk, J., Sirafi, M..: Tvorba a hodnotenie
poznatkov o vyvoji vlastnosti pddneho krytu SR pre efektivnu ochranu pddy
v pol'nohospodarskej krajine. Priebezna sprava za rok 2008. VUPOP Bratislava,
2009, str. 20 - 28

Makovnikova, J., Baran¢ikova, G., Palka, B., 2007: Approach to the assessment of transport
risk of inorganic pollutants based on the immobilisation capability of soil, Plant,
Soil and Environment, vol.53, 8, 2007, 365 - 373

Mladkova, L., Bortvka, L., Drabek., 2004: Distribution of aluminium aminy its mobilizable
forms in soils of the Jizera Mountains region., Plant Soil environ., 50, 2004 (8),
str. 346-351

Mestek, O.,Volka K., 1993: Interakce tézkych kovl s ptidnimi slozkami. Chemické Listy, 87.
95-806

Vollmannova, A., 1998: Hodnotenia podnej hygieny a pol’. Produkcie so zvlaStnym zretel'om
na obsah manganu na Strednom Gemeri. Autoreferat, Nitra,1998, 24s.

28



6.3 Salinizacia a sodifikacia pod

Monitoring procesov salinizacie a sodifikacie v roku 2009 pokracoval na vybudovanej
sieti staciondrnych monitorovacich lokalit. Siet’ zahriiuje jednak slabo a stredne slaniskové
a slancové pody, jednak typické slance (tab.1). To ndm umoziuje sledovat’ postupny vyvoj
sol'nych pod od ich zadiato¢nych $tadii, cez ich stredné stupne az po ich plné rozvinutie.
Z celkového poctu 8 monitorovanych lokalit, 6 je situovanych na Podunajskej rovine, kde
stabilizovany rezim hladin mineralizovanych podzemnych véd, vyparny vodny rezim
a nastupujice klimatické zmeny smerom k oteplovaniu vytvaraju redlne podmienky pre
postupny vznik, rozvoj arozSirenie solnych pdd. Monitorované lokality su tu situované
v katastroch obci: 1za, Zemné, Gabc¢ikovo, Zlatna na Ostrove, Komarno-Hadovce a Kamenin.
Na troch z uvedenych lokalit (Gabé¢ikovo, Zlatnd na Ostrove, Komarno-Hadovce) sa vyvoj
soI'nych pdd monitoruje od r. 1989 v ramci celového monitoringu: Vplyv VD Gabc¢ikovo na
pddy prilahlej oblasti. Na strednom Slovensku sa monitoruje antropogénna sodifikacia pod
exhalatmi zavodu na vyrobu hlinika v katastri obce Ziar nad Hronom a na Vychodoslovenskej
niZine je do monitorovacej siete zahrnuty typicky slanec v katastri obce Malé RaSkovce.

Tab. 1 Zoznam monitorovanych lokalit sol'nych pod

Oznacenie . . "
lokality Miesto Nazov pody
400 180 1za Ciernica kultizemn4 karbonatova
okres Komarno v pociato¢nom $tadiu sodifikacie
Gab¢éikovo . . . , ]
400 176 okres Dunajsk4 Streda Ciernica kultizemna slabo slancova
Zlatna na Ostrove Ciernica kultizemna ¢ernozemna hlboko
400 177 , ,
okres Komarno slancova
400 178 Komarno-Hadovce Ciernica kultizemna ce}'nozemna slabo
slancova
Zemné . . e, ,
400 179 okres Nové Zamky Ciernica kultizemna glejova slabo slancova
Kamenin .. ,
400 138 okres Nové Zémky Slanec Ciernicovy
Malé Raskovce . ,
400 229 okres Trebizov Slanec kultizemny
400 063 far nad Hronom Fluvizem glejova sekundarne zasolena

Odber pddnych vzoriek sa uskutociiuje v rocnych intervaloch v jarnych mesiacoch
marec — mdj. To umoziuje 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 a v priebehu nastupujiceho vegetatného obdobia zostavaji v pode.
Vzorky pody sa odoberaju nielen z prvych dvoch horizontov, ale zo vSetkych podnych
horizontov do hibky cca 1 m, pretoze vyvoj solnych pdd tu prebieha od spodnych horizontov
smerom k povrchu pddy. Analyzy podnych vzoriek zahfnaji rozbor vodného vyluhu (Hrasko,
J. akol., 1962) a rozbor nasytené¢ho extraktu pédnych 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 metody stanovenia

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

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

Elektricka vodivost’ (EC) — konduktometricky

pH — potenciometricky
odparok — gravimetricky
SO, - gravimetricky

CI - titratne podl'a Mohra

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

Kritéria hodnotenia sol’nych pod

Hodnotenie salinizdcie pod

Tab. 2 Podl’a elektrickej vodivosti (ECe) a celkového obsahu soli.

ECe (mS.m™) | Celkovy obsah soli (%) Klasifikacia salinizacie Reakcia rastlin
<200 <0,1 bez salinizacie vplyv na trody je zanedbatelny
200 — 400 0,1-0,15 slabé salinizécia urody citlivych rastlin mozu byt
) , znizené
400 — 800 0,16 - 0,35 stredna salinizéacia urody plodin st redukované
800 — 1600 0.36-0,70 silna salinizicia len tolerantné plodiny maju
uspokojivé tirody
~ 1600 =~ 0.70 extrémna salinizécia - len malo tolerantnych rastlin ma

slanisko

uspokojivé trody

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

Hodnotenie sodifikdcie pod

Tab. 3 Zastupenie vymenného sodika (ESP) v sorpénom komplexe.

% ESP Kategéria stanovenia
5-10 slabo slancova
11-20 slancova

> 20 slanec

Vysledky a ich hodnotenie.

V roku 2009 sa v monitorovanych podach opidtovne potvrdila pritomnost” oboch
foriem sol'nych procesov — salinizécie 1 sodifikacie, ako aj znacnd mineralizacia podzemnych

vod.
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Salinizacia pod

Salinizéciu ako proces akumulacie sodnych soli v pddnom profile sme v roku 2009
zaznamenali na 7 z celkového poctu 8 monitorovanych pdd. Len na lokalite Malé Raskovce
bol celkovy obsah soli vo vSetkych pddnych horizontoch mensi ako limitna hodnota 0,10 %
(tab. 4).

Tab.4 Rozbor vodného vyluhu pod v roku 2009

Hibka CO HCO; CI SO Ca¥ Mg® Na'° K C:;ls‘;’lvly

Lokalita Horizont cm pH mmol/kg soli (%)
Iza Akpc 0-10 | 7,7 | 0,00 515 090 <020 3,67 147 034 0,12 0,10
400180 Akpc 15-25 | 7,7 | 0,00 6,10 046 <020 3,38 1,30 4,63 0,13 0,09
Amcc 30-40 | 7,7 | 0,00 540 0,50 <020 3,23 1,52 0,69 0,06 0,08
CGo 75-85 | 7,9 | 0,00 420 0,67 028 1,25 2,07 1,13 0,03 0,05
CGo(Bn) 90-100 | 7,9 | 0,00 400 0,63 069 1,19 185 2,02 0,02 0,05
Zemné Akpc 0-10 | 7,5 | 0,00 4,60 0,60 021 409 073 4530 0,24 0,11
400179 Akpc 10-20 | 7,6 | 0,00 520 0,52 <020 4,01 0,72 064 0,26 0,10
A/CGo(Bn) | 45-55 | 7,7 | 0,00 490 577 042 290 0,64 2,02 0,02 0,07
CGro(Bn) 65-75 | 7,7 | 0,00 490 0,80 1,06 266 064 3,51 0,02 0,07
CGr(Bn) 100-110 | 7,6 | 0,00 460 0,75 024 194 040 1,01 0,06 0,05
Gabcikovo Akpc 0-10 | 7,6 | 0,00 550 048 <020 4,13 1,27 031 034 0,10
400176 Akpc 10-20 | 7,7 | 0,00 590 0,59 <020 4,05 1,00 0,14 0,67 0,10
Amcc 40-50 | 7,8 | 0,00 4,10 1,13 561 661 273 148 0,17 0,16
A/CGo 65-75 | 7,4 | 0,00 3,05 253 863 720 447 2,72 0,07 0,19
CGroc(Bn) | 90-100 | 7,5 | 0,00 2,65 329 902 758 455 2,12 0,07 0,21
CGroc(Bn) | 100-110| 7,4 | 0,00 2,25 1,62 541 7,87 3,03 204 0,08 0,20
Zlatna Akpc 0-10 | 7,8 | 0,00 545 0,51 <020 320 1,06 038 0,17 0,07
na Akpc 10-20 | 7,8 | 0,00 500 051 <020 3,14 1,23 093 0,21 0,07
Ostrove | A/CGoc(Bn) | 40-45 | 7,8 | 0,00 440 1,05 <020 350 1,60 1,28 0,17 0,08
400172 CGoc(Bn) 50-65 | 7,9 | 0,00 4,55 0,52 047 320 1,66 1,53 0,08 0,08
CGoc(Bn) | 100-110| 7,5 | 0,00 3,10 383 780 4,01 541 721 0,03 0,18
Komarno Akpc 0-10 | 7,5 | 0,00 530 0,60 <020 3,44 1,04 020 0,71 0,09
Hadovce Akpc 10-20 | 7,5 | 0,00 505 066 <020 3,49 1,13 063 0,65 0,12
400178 A/CGoc(Bn) | 40-50 | 7,7 | 0,00 3,75 0,69 546 355 260 347 0,07 0,12
CGroc(Bn) | 55-60 | 7,8 | 0,00 3,60 081 643 355 294 526 0,04 0,12
CGroc(Bn) | 70-80 | 7,7 | 0,00 2,45 146 701 355 294 500 0,03 0,16
CGroc(Bn) | 100-110| 7,4 | 0,00 230 471 932 556 516 331 0,05 0,24
Kamenin Ame 0-10 | 7,7 | 0,00 13,80 0,99 1,06 058 032 795 0,78 0,27
400138 Ame 10-20 | 8,5 | 0,00 2540 0,82 1,05 0,76 029 21,12 092 0,34
Ame 20-30 | 84 | 0,00 3260 094 2,10 0,55 0,27 23,02 095 0,41
Ame 40-50 | 8,6 | 0,00 4520 190 11,30 0,83 0,66 5040 3,43 1,03
Bn 60-70 | 8,4 | 0,00 37,00 2,73 10,80 0,42 0,39 5037 4,43 0,75
Bn 8090 | 8,5 | 6,00 20,10 2,06 440 144 024 2565 0,58 0,29
Bn 100-110 | 8,0 | 3,60 11,30 1,09 090 202 031 7,12 0,34 0,14
Malé Akp 0-10 | 6,6 | <0,5 295 048 020 1,39 062 0553 0,11 0,04
Raskovce Akp 20-30 | 5,7 | <0,5 1,20 031 034 028 0,13 1,15 0,09 0,04
400229 Aoe 35-45 | 6,7 | <0,5 1,50 037 <020 094 0,09 169 0,13 0,03
Bn 50-60 | 7,9 | <0,5 7,15 032 <020 052 095 425 0,06 0,05
Bn 70-80 | 7,7 | <0,5 930 035 <020 045 0,62 7,61 0,09 0,05
Bn 120-130 | 7,9 | 3,00 745 035 0,18 022 037 825 0,02 0,04
Ziar AoGo 0-10 | 8,6 | 7,55 12,20 0,74 2,67 024 0,09 1535 0,18 0,28
nad AoGo 10-20 | 8,6 | 495 30,51 0,57 582 1,04 1,06 20,68 0,30 0,69
Hronom AoGo 20-30 | 83 | 425 2821 069 942 144 051 2031 0,27 0,81
400063 Gro 3545 | 8,0 | 0,00 18,36 0,66 9,26 2,50 0,34 19,84 0,29 0,61
Gro 55-65 | 7,6 | 0,00 10,51 0,59 7,80 2,16 0,28 12,34 0,21 0,37
Gro 75-85 | 7,7 | 0,00 10,51 047 8,02 025 0,18 10,80 0,13 0,37

Poznamka: udaje vyznacené tuCne signalizuju pritomnost’ solnych procesov

Intenzita salinizacie v podach s jej nerozvinutym procesom je vSak slaba. Slabu —
pociato¢ni az stredni salinizaciu, sobsahom soli 0,10 — 0,35 %, sme zaznamenali

31




v jednotlivych horizontoch lokalit 1za, Gabc¢ikovo, Zemné, Komarno-Hadovce a Zlatnd na

Ostrove.

Vysoky (0,36 — 0,70 %) az extrémne vysoky (nad 0,71 %) obsah soli bol v lokalite
Kamenin a v lokalite Ziar nad Hronom, kde su tieto soli antropogénneho povodu.

Tab.5 Rozbor nasyteného extraktu pod v roku 2009

Hibka ECe Na Mg Ca SAR ESP

Lokalita Horizont cm mS.m™ mmol.I"! %
1za Akpc 0-10 70 0,24 1,09 2,42 0,18 1,3
400180 Akpc 15-25 59 0,26 0,98 2,27 0,21 1,6
Amcc 30-40 60 0,47 1,12 2,12 0,37 3,0

CGo 75-85 85 1,80 2,34 1,14 1,36 7,7

CGo(Bn) 90-100 97 3,48 2,24 1,89 2,42 9,5

Zemné Akpc 0-10 55 0,55 0,46 3,23 0,40 3,3
400179 Akpc 10-20 58 0,44 0,50 3,06 0,33 2,7
A/CGo(Bn) 45-55 66 2,03 0,48 2,38 1,70 8.4
CGro(Bn) 65-75 88 3,51 0,60 2,45 2,84 10,0

CGr(Bn) 100-110 - 2,65 0,90 4,73 1,58 8,2

Gabcikovo Akpc 0-10 75 0,26 1,63 5,48 0,14 0,9
400176 Akpc 10-20 75 0,19 1,70 5,64 0,10 0,6
Amcc 40-50 155 2,07 4,01 9,51 0,80 5,7

A/CGo 65-75 200 5,08 9,04 12,80 1,54 8,1

CGroc(Bn) 90-100 216 4,64 8,72 14,60 1,36 7,7

CGroc(Bn) 100-110 212 3,88 7,82 14,20 1,17 7.1

Zlatna Akpc 0-10 71 0,49 1,57 3,98 0,30 2,4
na Akpc 10-20 72 0,86 1,65 4,00 0,51 4,1
Ostrove A/CGoc(Bn) 40-45 83 1,05 2,53 5,01 0,54 43
400172 CGoc(Bn) 50-65 76 2,47 3,18 3,53 1,35 7,6
CGoc(Bn) 100-110 189 14,60 13,25 5,76 4,73 11,1

Komarno Akpc 0-10 66 0,15 2,35 5,52 0,08 0,4
Hadovce Akpc 10-20 71 0,42 3,52 8,37 0,17 1,2
400178 A/CGoc(Bn) 40-50 193 5,92 4,84 5,67 2,58 9,7
CGroc(Bn) 55-60 0 7,97 5,57 5,65 3,37 10,4
CGroc(Bn) 70-80 0 9,19 6,47 6,94 3,55 10,5

CGroc(Bn) 100-110 0 7,65 12,96 12,90 2,13 9,2
Kamenin Ame 0-10 0 19,27 0,87 1,84 15,50 12,6
400138 Ame 10-20 0 22,40 0,51 1,36 23,20 12,8
Ame 20-30 - 24,00 0,40 0,72 32,00 13,0
Ame 40-50 - 49,10 0,69 1,06 52,60 13,1
Bn 60-70 - 55,00 0,36 0,92 68,70 13,2
Bn 80-90 3 20,20 0,22 0,43 35,60 13,0
Bn 100-110 3 7,29 0,26 0,42 12,20 12,4

Malé Akp 0-10 689 0,58 1,17 2,50 0,43 3,5
Raskovce Akp 20-30 399 1,73 0,60 0,75 2,11 9,1
400229 Aoe 35-45 294 1,76 0,33 0,42 2,88 10,0
Bn 50-60 390 2,82 0,36 0,33 4,83 11,2
Bn 70-80 539 4,86 0,21 0,24 10,20 18,9
Bn 120-130 523 4,36 0,10 0,15 12,36 23,4
Ziar AoGo 0-10 3 24,60 0,07 0,59 42,80 13,1
nad AoGo 10-20 - 25,40 0,54 1,87 23,10 12,8
Hronom AoGo 20-30 3 44,80 0,24 0,55 71,40 13,2
400063 Gro 35-45 3 29,10 0,12 0,60 48,50 13,1
Gro 55-65 3 25,00 0,17 0,55 41,60 13,1
Gro 75-85 - 25,40 0,05 0,98 35,50 13,0

SAR - sodikovy adsorpény pomer ESP — obsah vymenného sodika

Elektricka vodivost’ pddneho extraktu (ECe) v monitorovanych podach potvrdzuje
slabu salinizaciu (200-400 mS.m™) v podpovrchovych horizontoch (65-110 cm) lokality
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Gabéikovo a slabu az stredna (400-800 mS.m™) salinizaciu v celom pddnom profile lokality

Malé Raskovce (tab.5) .

Charakter salinizacie indikovany obsahom iénov CI, SO~ aHCO3 (tab.4)
potvrdzuje, Ze prebiehajuci proces ma charakter zmieSanej a sddovej salinizacie.

Vyvoj salinizacie

V priebehu poslednych desiatich rokov (2000 — 2009) sme vo vyvoji salinizdcie pod
nezaznamenali Ziadne preukazné trendy. Celkovy obsah soli v podach s poc¢iatocnym Stadiom
salinizacie (Iza, Zemné, Gabcikovo a Zlatnd na Ostrove) len ojedinele v niektorych rokoch

a horizontoch mierne prevySuje hornu hranicu slabej salinizéacie (0,15 %; tab.6, obr.1a-g) .

Tab. 6 Vyvoj salinizacie — celkovy obsah soli

Lokalita Horizont Hibka Celkovy obsah soli v % (odparok 105°C)
Cislo (cm) (cm) | 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
1za Akpc 0-10 0,17 0,10 0,2 009 0,12 019 0,13 008 0,08 0,10
Akpc 1525 { 0,3 0,05 0,0 0,08 0,09 013 0,11 008 0,08 0,09
400180 Amcc 3040 | 0,08 0,09 0,07 0,07 0,09 0,11 0,11 0,07 0,07 0,08
CGo 55-65 | 0,09 005 005 005 0,08 008 0,07 0,05 0,07 0,05
CGo(Bn) 75-85 | 0,08 0,04 005 0,05 0,06 0,05 0,07 0,05 0,05 0,05
Gabcikovo Akpc 0-10 - 0,10 0,15 0,12 0,00 0,17 0,15 0,11 0,10 0,11
Akpc 10-20 | 0,08 0,11 0,12 o010 0,1 0,12 0,11 0,0 0,09 0,10
400176 A/CGo(Bn) | 40-50 | 0,00 0,09 0,0 0,00 009 0,08 0,13 008 0,08 0,07
CGro(Bn) 65-75 | 0,17 0,00 0,13 008 028 0,0 0,09 005 0,07 0,07

90-
CGr(Bn) 100 0,15 0,16 0,15 0,14 023 0,13 0,10 008 0,17 0,05
Akpc 100-110| 0,19 0,13 0417 0,15 020 0,4 0,09 008 015 0,10
Zlatna Akpc 0-10 - 0,11 0,09 0,08 0,11 0,10 0,14 0,08 0,09 0,10
na Amcc 10-20 | 0,10 0,14 0,10 008 0,0 009 0,11 0,08 0,10 0,16
Ostrove A/CGo 40-45 | 0,03 010 0,0 0,08 o040 004 0,42 0,1 0,08 0,19
400172 CGroc(Bn) 50-65 | 0,12 0,10 0,11 0,05 o012 007 0,10 0,14 0,07 0,21
CGroc(Bn) | 100-110| 0,06 0,6 017 0,14 017 017 029 0,16 023 0,20
Komarno Akpc 0-10 - 030 0,0 0,08 o012 0,17 013 008 0,05 0,07
- Akpc 10-20 | 0,11 0,09 0,10 0,08 0,11 0,15 0,415 0,09 0,0 0,07
Hadovce A/CGoc(Bn) | 40-50 | 0,36 0,17 o030 0,13 0,17 0,12 0,11 035 0,07 0,08
CGoc(Bn) 55-60 | 0,38 0,17 027 0,13 0,15 0,13 0,09 046 006 0,08
400178 CGoc(Bn) 70-80 | 0,27 0,27 020 0,04 019 0,13 006 024 015 0,18
Akpc 100-110| 0,14 0,18 0412 0,17 016 0,11 0,09 0,15 0,14 0,09
Zemné Akpc 0-10 01s 0,06 0,18 0,12 012 0,16 013 0,13 0,16 0,12
A/CGoc(Bn) | 10-20 | 0,08 0,13 0,1 0,12 0,13 015 0,15 0,11 0,15 0,12
400179 CGroc(Bn) 3545 | 0,09 0,2 0,08 0,07 0,11 0,09 0,10 0,07 0,11 0,12
CGroc(Bn) 55-65 | 0,16 0,09 0,08 0,05 0,09 0,09 0,11 0,06 0,11 0,16
CGroc(Bn) | 90-100 | 0,12 0,00 0,40 0,04 0,09 0410 009 005 0,07 0,24
Kamenin Ame 0-10 0,15 0,09 146 024 099 038 022 034 032 0,27
Ame 10-20 | 0,34 0,09 0,68 039 245 0,6 0,19 043 0,68 0,34
400138 Ame 20-30 | 0,40 0,14 1,34 055 272 065 0,14 086 1,14 0,41
Ame 40-50 | 0,27 030 1,16 0,88 354 083 0,09 1,20 1,04 1,03
Bn 60-70 | 0,13 030 0,69 0,69 3,37 0,5 0,11 1,03 054 0,75
Bn 80-90 - 034 026 036 1,63 0,38 0,1 0,34 0,39 0,29
Malé Bn 0-10 0,08 0,02 0,07 008 008 009 007 013 0,08 0,14
Rasgkovce Akp 20-30 - - 0,07 0,08 3,02 022 005 0,10 0,07 0,04
Akp 3545 | 0,11 - 0,06 0,08 6,18 029 005 013 0,08 0,04
400229 Aoe 50-60 - - 0,11 0,13 504 032 004 037 006 0,03
Bn 70-80 - - 0,12 0,14 1,83 023 006 067 0,09 0,05
Bn 120-130 - - 1,32 024 023 031 006 018 0,18 0,05
Ziar AoGo 0-10 0,00 0,31 0,82 1,13 5,16 0,9 0,83 0,57 0,61 0,04
nad AoGo 10-20 - - - - 6,25 1,1 0,87 090 0,76 0,28
Hronom AoGo 20-30 - 0,46 1,15 1,26 5,74 1,11 1,12 1,10 0,79 0,69
400063 Gro 30-45 | 0,07 029 1,26 085 7,27 1,09 1,04 1,06 1,87 0,81
Gro 55-65 - - - - 7,04 3,04 0,78 093 1,15 0,61
Gro 75-85 - -- - - 729 329 044 1,31 0,63 0,37
Poznamka: udaje vytlaené tucne — nadlimitné hodnoty
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Obr. 1 Vyvoj salinizacie - celkovy obsah soli %

Obr.1a 1za - vyvoj zasolovania (celkovy obsah soli %) Obr.1b Zemné - vyvoj zasolovania (celkovy obsah soli %)
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Obr. 1c Gabéikovo - vyvoj zasolovania Obr. 1d Zlatna na Ostrove - vyvoj zasolovania
(celkovy obsah soli %) (celkovy obsah soli %)
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Obr. 1e Komarno-Hadovce - vyvoj zasolovania Obr. 1f Malé Raskovce - vyvoj zasolovania
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V profiloch lokalit Komarno-Hadovce a Malé Raskovce je tento proces vyraznejsi a
prejavuje sa Casto vysSim obsahom soli hlavne v podornicovych horizontoch a v substrate.

V pddach lokalit Kamenin a Ziar nad Hronom je obsah soli v jednotlivych rokoch
a horizontoch prevazne vysoky, indikujici procesy silnej (0,35-0.70 %) az extrémnej
salinizacie (obsah soli nad 0,70 %).
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Obr. 1 Vyvoj salinizacie - celkovy obsah soli % (pokracovanie)

Obr.1g

Kamenin - vyvoj zasolovania
(celkovy obsah soli %)
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Elektricka vodivost’ nasyteného extraktu pddy (ECe) celkom nekoreluje s obsahom
soli (tab.5 a 6, obr. 2a-g.). V pddach lokalit z nizkym obsahom soli (Iza, Zemné, Gab¢ikovo
a Zlatna na Ostrove) len ojedinele prekracuje hodnotu 200 mS.m" a indikuje pddy bez
salinizécie. Len v podach a horizontoch so strednym a vysokym obsahom soli (Komarno-

Hadovce, Kamenin, Ziar nad Hronom a Malé Raskovce) hodnota ECe kolise v intervale 200 —
400 mS.m™ a indikuje slabu salinizaciu.

Obr. 2 Vyvoj salinizacie - Ece, mS.m™

Obr. 2a

|1za - vyvoj zasolovania pod (ECe, mS.m")

nadlimitné
- hodnoty

Obr. 2b

Zemné - vyvoj zasol'ovania pod (ECe, mS.m")

- nadlimitné
hodnoty
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Obr.2d  Zlatna na Ostrove - vyvoj zasol'ovania péd
(ECe, mS.m")
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Tab.7 Vyvoj salinizécie — elektricka vodivost’ (ECe)

Lokalita Horizont | Hibka Elektricka vodivost’ (mS.m™)
¢islo (cm) (cm) | 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
1za Akpc 0-10 106 57 49 71 95 158 99 77 79 70
Akpc 15-25 43 51 38 72 71 95 76 50 79 59
400180 Amcc 30-40 29 45 36 65 58 79 66 52 63 60
CGo 55-65 38 47 26 74 57 64 72 77 83 85
CGo(Bn) 75-85 34 39 28 87 55 51 81 84 81 97
Gabcikovo Akpc 0-10 57 60 87 80 119 75 57 62 75
Akpc 10-20 53 63 46 92 83 86 48 57 62 75
400176 A/CGo(Bn) | 40-50 79 43 43 66 96 58 55 51 55 155
CGro(Bn) 65-75 136 92 80 105 357 101 85 41 71 200
CGr(Bn) q0-100 218 195 97 233 365 182 121 76 212 216
Akpc 100-110 223 238 99 241 305 205 141 68 218 212
Zlatna Akpc 0-10 - 67 38 65 75 75 107 35 63 71
na Amcc 10-20 40 58 36 59 64 67 72 36 68 72
Ostrove A/CGo 40-45 43 60 45 60 84 64 108 80 58 83
400172 CGroc(Bn) | 50-65 83 115 62 84 152 69 113 96 82 76
CGroc(Bn) | 100-110 207 291 105 304 352 320 611 78 536 189
Komarno Akpc 0-10 - 73 34 85 97 139 126 55 75 66
- Akpc 10-20 42 63 37 79 79 128 123 73 77 71
Hadovce A/CGoc(Bn) | 40-50 309 212 149 156 208 141 70 360 73 193
CGoc(Bn) 55-60 355 252 147 233 244 186 75 394 111 0
400178 CGoc(Bn) 70-80 214 375 117 284 351 239 80 358 172 0
Akpc 100-110 227 355 68 362 346 234 164 255 192 0
Zemné Akpc 0-10 164 39 68 92 71 98 81 77 73 55
A/CGoc(Bn) | 10-20 52 43 48 65 65 98 81 60 64 58
400179 CGroc(Bn) | 35-45 85 73 37 66 57 58 116 67 81 66
CGroc(Bn) | 55-65 171 115 43 62 82 102 147 81 89 88
CGroc(Bn) | 30-100 218 273 53 80 129 158 215 101 111 -
Kamenin Ame 0-10 232 83 84 210 186 288 182 273 286 0
Ame 10-20 212 59 71 - 316 293 164 - - 0
400138 Ame 20-30 257 57 92 - 466 367 117 - - -
Ame 40-50 25 33 97 - 520 354 71 - - -
Bn 60-70 82 57 69 - 388 382 69 - - -
Bn 80-90 - 54 60 - 434 349 76 - - 3
Malé Bn 0-10 39 26 27 74 42 62 44 66 65 689
Raskovce Akp 20-30 - - 20 47 121 77 34 57 60 399
Akp 35-45 109 22 22 61 194 113 30 53 43 294
400229 Aoe 50-60 - - 13 - 251 221 24 114 47 390
Bn 70-80 - - 34 - 259 242 33 151 51 539
Bn 120-130 - - 21 - 174 178 65 149 59 523
Ziar AoGo 0-10 46 241 103 - 219 247 - - - 3
nad AoGo 10-20 - - - - 66 215 - - - -
Hronom AoGo 20-30 - 167 106 - 251 387 - - - 3
400063 Gro 30-45 46 57 244 - 273 348 - - - 3
Gro 55-65 - - - - 207 382 - - - 3
Gro 75-85 - - - - 254 359 - - - -

Z udajov tab.4 dalej vyplyva velka priestorova a horizontdlna variabilita nameranych
hodndt obsahu soli a elektrickej vodivosti. Tento jav je u nas pre vyvoj a rozsirenie sol'nych
pod typicky.
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Obr. 2 Vyvoj salinizacie - Ece, mS.m™  (pokraGovanie)

Obr.2e Komarno-Hadovce - vyvoj zasolovania pod
(ECe,mS.m™")

Obr. 2f Malé Raskovce - vyvoj zasolovania pod
(ECe, mS.m-1)
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Sodifikacia pod

Sodifikdcia pdd ako proces viazania vymenného sodika na sorpény komplex
monitorovanych pod v r. 2009 je porovnatel'ny s predchddzajicimi rokmi.

Nizky obsah vymenného sodika (ESP < 5 %) sa zachoval v povrchovych horizontoch
vietkych monitorovanych lokalit s vynimkou lokalit Kamenin a Ziar nad Hronom (tab. 5).
V spodnejsich horizontoch tychto lokalit a v celom podnom profile lokality Kamenin indikuje
obsah vymenného sodika v sorpénom komplexe vrozmedzi 5-15 % slabu az stredni
sodifikaciu.

Hodnoty pddnej reakcie (pH) ako indikéatora sodifikacie pody potvrdzuju silne
alkalickt reakciu vSetkych pod a horizontov (pH > 7,7 - tab.2). Vel'mi silnt alkalicku reakciu
(pH > 8,5) maju profily lokalit Kamenin a Ziar nad Hronom.

Vyvoj sodifikacie pod

Vyvoj sodifikacie pdd za obdobie poslednych 10 rokov (2000-2009) hodnotime podl'a
obsahu vymenného sodika (ESP) a podnej reakcie (pH).

Sodifikdciu pdd definovanu obsahom vymenného sodika nad 5 % (ESP>5%) udava
tab.8 a obr.3a-g. Z nameranych udajov vyplyva, Ze tento proces je pritomny vo vsetkych
monitorovanych pddach a v porovnani s procesom salinizdcie je vyraznej$i — dominantny.
V monitorovanych podach je sodifikacia pritomna v troch vyvojovych Stadiach.
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Obr. 3 Vyvoj slancovania - ESP %

Obr. 3a

Iza - Vyvoj slancovania pod
(ESP %)

nadlimitné
hodnoty

Obr. 3b

Zemné - Vyvoj slancovania pod
(ESP %)

Obr. 3¢ Gabc¢ikovo - Vyvoj slancovania p6d (ESP %)

nadlimitné

. hodnoty

- nadlimitné

hodnoty

50-65

Obr. 3e Komarno-Hadovce - Vyvoj slancovania p6d

(ESP %)

Obr.3f Malé Raskovce - Vyvoj slancovania p6d (ESP %)

nadlimitné
hodnoty

Obr. 3g

- nadlimitné

hodnoty
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Tab. 8 Vyvoj sodifikacie — obsah vymenného sodika (ESP)

Lokalita Horizont Hibka Obsah vymenného sodika (%)
Cislo (cm) (cm) 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
17a Akpc 0-10 0,3 0,7 0,8 1,2 2,0 0,8 0,9 1,9 1,5 1,3
Akpc 15-25 1,0 1,3 1,1 2,5 2,0 1,1 1,1 2,7 1,4 1,6
400180 Amcc 30-40 1,6 1,7 1,6 2,9 3,0 1,9 1,3 39 1,7 3,0
CGo 55-65 34 3,4 3,4 8,7 5,2 2,8 4.4 10,0 5.4 7,7
CGo(Bn) 75-85 4.8 4.4 6,7 9.8 7,6 4.5 6,1 10,8 8,0 9.5
Gabcikovo Akpc 0-10 0,7 0,4 1,0 1,2 0,4 0,5 1,4 0,8 0,9
Akpc 10-20 1,2 0,9 0,8 1,6 1,1 0,6 0,6 1,3 0,5 0,6

400176 A/CGo(Bn) | 40-50 | 22 1.6 1,8 29 36 22 1,1 21 1,6 57
CGro(Bn) | 65-75 | 3,6 34 39 54 6,7 4 3,7 47 3,1 81
CGr(Bn) 90-00 | 45 47 52 66 68 66 50 66 52 77

Akpc 100-110 5,0 4,3 5,2 5,2 6,1 6,8 5,4 6,9 5,7 7,1

Zlatna Akpc 0-10 - 0,9 0,7 1,9 1,5 0,9 1,7 2,6 2,3 2,4
na Amcce 10-20 1,7 1,1 0,9 1,8 1,6 1,2 1,2 4,4 33 4,1
Ostrove A/CGo 40-45 3.8 1,1 5,2 7,7 6,9 4,6 6,2 10,5 7,1 4,3

400172 CGroc(Bn) 50-65 7,3 8,2 9,5 10,6 10,0 7,5 7,9 14,5 9,7 7,6
CGroc(Bn) 100-0 | 10,1 9,7 9,9 13,7 10,1 10,6 9,7 16,1 12,2 11,1

Komarno Akpc 0-10 0,7 0,8 0,8 3,2 2,9 0,5 2,0 1,0 0,4

- Akpc 10-20 3,0 0,8 1,3 1,9 3,0 4 1,0 3.4 1,1 1,2
Hadovce A/CGoc(Bn) | 40-50 7,3 7,3 53 7,6 8,8 8,8 2,4 10,1 3.8 9,7
CGoc(Bn) 55-60 7,9 8,7 6,8 9,7 11,4 9,6 4,2 10,2 7,5 10,4

400178 CGoc(Bn) 70-80 6,9 8,2 6,8 9,5 12,3 10,6 6,1 11,0 8,4 10,5
Akpc 100-110 8,0 7,8 6,5 9,7 10,1 9 6,5 9,9 8,1 9,2
Zemné Akpc 0-10 8,9 0,6 1,8 4,7 2,9 1,7 2,0 3,6 2,5 3,3

A/CGoc(Bn) | 10-20 | 4,4 0,8 2,6 5,5 4,8 2,7 4,3 6,1 3,9 2,7
400179 CGroc(Bn) 35-45 6,9 1,8 6,0 7,0 6,1 6 8,7 9,6 8,5 8,4
CGroc(Bn) 55-65 9,3 3,7 7,2 8,0 7,8 8,3 9,5 10,6 9,9 10,0
CGroc(Bn) 30-100 9,7 3,6 7,2 7,9 8,6 8,6 85 10,6 8,9 8,2

Kamenin Ame 0-10 25,1 9.8 52,0 36,2 48,1 42,9 8,0 9,7 6,6 12,6
Ame 10-20 | 20,1 12,4 51,6 - 65,5 48,6 75 - 8,0 12,8

400138 Ame 20-30 | 26,9 10,1 57,0 - 72,6 443 62 156 73 13,0
Ame 40-50 | 8,0 12,1 59,1 - 732 364 89 - 93 13,1

Bn 60-70 | 14,7 91 535 66,4 69,5 544 11,4 - 151 13,2

Bn 80-90 - 6,3 588 - 699 514 108 69 11,1 13,0

Malé Bn 0-10 8,8 3,7 1,3 2,6 8,8 7,2 0,5 53 4,7 3,5
Raskovce Akp 20-30 - - 52 71 39,5 285 2,1 9,6 49 9,1
Akp 35-45 14 6,7 97 13,7 504 31 3,0 2.3 71 10,0

400229 Aoe 50-60 - - 164 23,5 539 382 48 4.9 79 11,2
Bn 70-80 - - 24,8 494 319 71 60 11,5 189

Bn 120-130 - - 347 389 346 371 96 3,6 28 234

Ziar AoGo 0-10 - 22,9 75,6 - 46,3 16,5 - - - 13,1
nad AoGo 10-20 - - - - 11,8 16,4 - - - 12,8
Hronom AoGo 20-30 - 193 77,2 - 47,9 22 - - - 13,2
400063 Gro 30-45 - 10,0 82,9 - 474 23,8 - - - 13,1
Gro 55-65 - - - - - - - - - 13,1

Gro 70-85 - - 76,8 - 474 51,9 542 - - 13,0

Pozndamka: udaje vyznacené tucne signalizuju pritomnost’ sol'nych procesov

Slaba sodifikacia (ESP 5-10 %) prebieha v pddach lokalit 1za, Gab¢ikovo a Zemné,
pri¢om na stanovistiach Iza a Gab&ikovo je pritomné v hibkach pddneho profilu pod 0,6 m -
takzvana hlboka sodifikacia, na stanovisti Zemné je uZ pod ornicou v hibke 0,35 m.
Pokrocilejsi stupeit — sodifikdcia sa za¢ina vyvijat na stanoviStiach Zlatnd na Ostrove
a Komarno-Hadovce, kde poslednych 5 — 6 rokov v substrdtovych horizontoch
zaznamenavame hodnoty ESP nad 10 %, pricom proces sodifikacie je pritomny uZ od hibky
0,4 m. Vel'mi vysoké hodnoty ESP nad 20 % zaznamenavame nepravidelne v slancoch lokalit
Malé Ragkovce a Kamenin, ako aj v antropogénne zasolenej pode lokality Ziar nad Hronom.

Sodifikacia pdd definovand pddnou reakciou pH>7,3 je zhrnutd v tab.9 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. 9 Vyvoj sodifikacie — pH/H,O

Lokalita | Horizont | Hibka pH/H,0 (%)

Lislo (cm) (cm) | 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
I7a Akpc 010 | 81 75 81 80 73 78 19 19 13 17
Akpc 1525 | 83 74 82 81 72 79 79 81 14 17

400180 Améc 3040 | 83 76 83 82 74 81 719 81 74 717
CGo 5565 | 90 76 86 87 73 81 82 86 77 19

CGoBn) | 7585 | 92 75 89 88 73 82 83 86 78 79

Gabgikovo Akpc 010 | 82 74 81 81 74 79 19 19 716 16
Akpc 1020 | 81 74 82 80 75 80 79 80 17 17

400176 | A/CGo(Bn) | 4050 | 79 74 82 81 7,5 81 80 80 7.8 78
CGro(Bn) | 6575 | 79 76 82 81 74 81 79 81 718 74

CGr(Bn) ao00 | 81 75 82 80 73 81 79 &1 77 15

Akpc oo-0 | 80 74 81 78 72 79 78 81 18 14

Zlatna Akpc 010 | 73 7.6 82 72 73 81 80 719 7,7 718
na Améc 1020 | 76 75 82 70 72 80 79 80 78 78
Ostrove A/CGo 4045 | 83 76 83 74 71 82 81 80 79 78
400172 | CGroce(Bn) | 5065 | 80 7,5 84 78 75 83 81 80 79 719
CGroc(Bn) | MO0 | 81 75 84 85 76 83 78 80 79 15

Komarno Akpc 010 | 83 73 82 70 72 81 80 79 74 715
- Akpc 1020 | 8,5 7,3 8,2 7,0 7,2 8,1 8,0 7,8 7,5 7,5
Hadovce | A/CGoc(Bn) | 40-50 | 80 75 81 82 73 82 80 79 7.6 177
CGoc(Bn) | 5560 | 80 7,5 82 83 74 83 80 717 77 18

400178 CGoc(Bn) | 7080 | 7.8 72 83 82 74 83 82 19 718 77
Akpc o0 | 78 72 83 81 701 85 81 80 17 14

Zemné Akpc 010 | 75 74 80 80 68 78 719 718 715 15
A/CGoc¢(Bn) | 1020 | 79 74 81 81 70 78 79 80 77 16

400179 | CGroc(Bn) | 3545 | 80 7,5 82 81 70 &1 79 80 79 17
CGroc(Bn) | 5565 | 80 7.6 82 83 7.1 80 78 81 719 77

CGroc(Bn) | 80400 | 80 77 82 84 61 80 78 81 17 16

Kamenin Ame 010 | 79 75 84 82 78 78 18 83 80 77
Ame 1020 | 104 80 87 84 89 83 79 90 93 85

400138 Ame 2030 | 106 88 90 99 93 88 79 93 94 84
Ame 40-50 | 10,5 94 93 100 94 90 80 94 94 86

Bn 60-70 93 92 98 92 88 80 91 90 84

Bn 8090 [ 103 97 97 96 91 88 82 86 88 85

Malé Bn 010 | 66 701 76 14 63 76 69 60 68 66
Raskovce Akp 20-30 - - 8,2 8,0 9,2 7,7 6,9 6,6 6,9 5,7
Akp 3545 | 72 73 82 82 91 81 69 69 713 67

400229 Aoe 50-60 - - 78 80 90 82 73 81 76 79
Bn 70-80 - - 86 87 89 84 77 82 80 17

Bn [20-130 - - 80 82 86 86 75 81 83 19

Ziar AoGo 0-10 [ 70 99 93 1001 90 94 87 91 91 86
nad AoGo 10-20 - - - - 93 96 88 92 90 86
Hronom AoGo 20-30 - 96 91 102 95 95 90 91 89 83
400063 Gro 3045 | 70 95 99 99 96 95 86 93 91 80
Gro 55-65 - - 100 98 96 93 86 92 86 76

Pozndamka: udaje vyznacené tucne signalizuju pritomnost’ sol'nych procesov
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Obr. 4 Vyvoj slancovania - pH/H,O

Obr. 4a

Iza - vyvoj slancovania pod (pH/H20)

Obr. 4c Gabcikovo - vyvoj slancovania péd (pH/H20)

Obr.4d Zlatna na Ostrove - vyvoj slancovania pod
(pH/H20)

Obr.4e Komarno-Hadovce - vyvoj slancovania poéd
(pH/H20)

Kamenin - vyvoj slancovania p6d
(pH/H20)

nadlimitné
hodnoty

Obr. 4h Ziar nad Hronom - vyvoj slancovania pod
(pH/H20)
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Po6dna reakcia v intervale pH 7,3 — 8,5 je stredne az silno alkalicka a potvrdzuje nadbytok soli
vapnika (Ca*"), pripadne pritomnost’ niZSieho obsahu sodika (Na") a je charakteristickd pre
vacsinu slabo a stredne alkalickych horizontov pod Iza, Zemné, Gabcikovo, Zlatna na
Ostrove, Komarno-Hadovce a Malé Raskovce.

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 salinizdcie a sodifikacie (tab.4 - 9, obr. 1 - 4) vidiet, ze
celkovy vyvoj sol'nych pod nie je v priestore a Case linearny. Namerané hlavné charakteristiky
vyvoja sol'nych pod (obsah soli, ECe, pH, ESP) su v jednotlivych pddach a horizontoch v ¢ase
a v priestore znacne rozdielne a vzdjomne malo korelujuce. To vyplyva jednak z ich velkej
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 2009 realizovali len na
lokalitach Iza, Zemné, Gabcikovo, Zlatna na Ostrove a Komarno-Hadovce, kde su
vybudované viactcelové hydrogeologické sondy, umoziujiuce odber vzoriek podzemnej vody
a meranie hibky jej hladiny.

Vysledky ziskané v roku 2009 (tab. 10) su s malymi odchylkami zhodné s vysledkami
predchadzajicich rokov. Hlavnymi ukazovatel'mi rizikovosti vzniku a rozvoja sol'nych pod z
hladiska chemického zloZenia podzemnej vody je elektrickd vodivost’ (EC), celkova
mineralizacia (mg.I") a adsorpény sodikovy pomer (SAR), ktory indikuje riziko sodovej
salinizécie.

Z hl'adiska hodnot EC je riziko vzniku arozvoja sol'nych pdd pomerne nizke na
vacSine monitorovanych lokalit, len na lokalite Komarno-Hadovce presiahla jej hodnota
kritickd hranicu 200 mS.m™. Celkovy obsah soli (RL,) dosiahol rizikové hodnoty nad 1000
mg.1" na lokalitach Gabéikovo, Zlatni na Ostrove a Koméarno-Hadovce.

Tab. 10 Chemické vlastnosti podzemnych vod vyznamné pre vznik a vyvoj solnych pdd v roku 2009

. i EC RL RL CO;y HCO;y Cr S0~ Cca¥* Mg®* Na* K
Lokalita | ™¢5'2¢ | pH ! i ? il ¢ 2 g a SAR
merani mS.m™! mg.l'l
I7a \Y% 80 | 105 | 798 467 <30 3510 471 1050 1430 71,0 423 1,1 | 072

400180 X 78 | 141 | 996 749 <30 5120 808 2730 1230 640 1180 23 | 2,15

Zemné \Y% 72 | 149 | 1104 816  <3,0 4830 1210 2090 2020 394 442 1,0 | 074

400179 X 76 | 134 | 1068 664 <30 4860 938 1630 1970 358 1220 13 | 2,10
Gabéikovo \Y% 72 | 176 | 1577 1190 <30 3440 747 7560 1210 709 165 23 | 029

400176 X 75 | 71 603 486 <30 2700 256 1380 103,0 264 120 1,6 | 027
Zlatn4 na A% 75 | 191 | 1280 1180 <30 6680 105 4190 1160 59,1 2495 22 | 470

Ostrove

400177 X 77 | 181 | 1244 1030 <3,0 7320 989 3410 1130 483 2800 23 | 555
Komdrno- \% 73 | 212 | 1437 1233 <30 8250 1240 4100 1200 81,6 2455 20 | 424
Hadovce

400178 X 75 | 184 | 1229 928  <3,0 9240 750 2680 1040 547 2860 23 | 565
EC - elektricka vodivost’ RL; - rozpustné latky pri vysuseni 105 °C
SAR - sodikovy adsorpény pomer RL,; - rozpustné latky pri zihani 600 °C
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Obsah jednotlivych i6nov v chemickom zloZeni podzemnych vod signalizuje charakter
moznej salinizacie pdd. VysSie zastupenie anidonov Cl° vytvdra podmienky pre rozvoj
chloridosulfatovej salinizacie. Riziko rozvoja sddovej salinizacie v lokalite Komaéarno-
Hadovce signalizuje zvyseny obsah iénov sodika (> 250 mg.1™).

Zhodnotenie obdobia rokov 2006-2009

Pre obdobie rokov 2006-2009 je tak isto ako pre celé monitorovacie obdobie
charakteristicka velka priestorova a horizontdlna variabilita nameranych hodndt ako aj
nepravidelny vyskyt extrémnych hodnot jednotlivych sledovanych ukazovatel'ov.

Na monitorovanom uzemi sucasne prebieha proces salinizacie aj proces sodifikacie,
pri¢om sodifikacia je vyraznejSia a dominantnd. Vyznamne to potvrdzuji hodnoty ESP nad 10
% namerané v slabo slancovych pddach. Opakovane sme tu zaznamenali zretelni zmenu
slabo slancovej pody na slancovll resp. zmenu prvého stupnia sodifikicie na jeho stredny
stupen.

Z hl'adiska rizikovosti vzniku, rozSirovania a rozvoja sol'nych pod, charakterizovaného
chemickym zloZenim podzemnych vod (tab. 10) je takéto riziko najredlnejSie na dolnej Casti
Zitného ostrova v tGiseku Zlatna na Ostrove — Komarno. Sved&ia o tom vys$ie hodnoty
elektrickej vodivosti (>200 mS.m’1), vysok4 mineralizdcia podzemnych vod (>1000 mg.1™),
vysoky obsah sodika (Na“, > 250 mg.I") a vysoky obsah hydrogénuhli¢itanovych idénov
(HCO5", > 500 mg.I"), ktoré indikuje realne podmienky pre vznik sddove;j salinizacie.
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6.4 Kontaminacia pod

6.4.1. Hodnotenie aktuilneho stavu a vyvoja kontaminacie pod v zikladnej sieti

V roku 2009 boli spracované a analyzované pddne vzorky odobraté v 4. odberovom
cykle ( rok odberu 2007). V decembri 2009 boli ukon¢ené chemické analyzy monitorovanych
pdd pre skupiny kambizemi (TTP aj OP) .

Nakol'ko v 4. odberovom cykle (rok odberu 2007) sa prvy krat analyzuju skupiny pdd
podla sucasne platnej legislativy (Zakon 220/2004), nie je zatial mozné zhodnotit’ stav
prirastku — ubytku emisnej (difiznej) kontaminécie pre konkrétnu monitorovant sondu.

Material a metody

V monitoringu p6d SR bol sledovany obsah rizikovych prvkov rozkladom luc¢avkou
kralovskou (pre As, Cd, Co, Cr Cu, Ni, Pb, Zn), pri ktorych boli vyhodnotené urcené
zakladné Statistické parametre (Xmin- miniméalna hodnota, Xmax- maximalna hodnota, Xp-
priemernd hodnota) za 4. odberovy cyklus skupin monitorovanych pod:

A S

Dosiahnuté vysledky

Kambizeme a kambizeme pseudoglejové na flysi (TTP) — S5
Kambizeme a kambizeme pseudoglejové na flysi (OP) — S6
Kambizeme na kyslych substratoch a pestrych bridliciach (TTP) — S7
Kambizeme na kyslych substratoch a pestrych bridliciach (OP) — S8

Kambizeme na karbonatovych substratoch (TTP) — S9
Kambizeme na karbonatovych substratoch (OP) — S10

Obsahy urcenych rizikovych prvkov pre hodnotené lokality za sledované obdobie st
uvedené v tab. 2-4.

Tab. 1 Zakladné ukazovatele znecCistenia pol'nohospodérskych pod rizikovymi prvkami stanovené v zavislosti
od pddneho druhu a hodnoty podnej reakcie

Ukazovatel’ Hodnota pripustného znecistenia rizikového prvku v mg.kg'1 suchej hmoty
znecistenia Limitné hodnoty
Hg stanovena ako celkovy obsa}h, ostatné tazké kovy po Kritické hodnoty
rozklade v lucavke kralovskej a fluor (F) po rozklade
.. , tavenim s NaOH
Rizikové prvky — ——
piesocnata, piesotnato- - g uito-hlinita, Extrakt Extrakcia
hlinito- hlinita, hlinita Jovita poda. il Imol.dm vodou
piesocnata pdda poda tovita poca, NH4NO;
Arzén (As) 10 25 30 0,4
Kadmium (Cd) 0,4 0,7 (0,4)* 1 (0,7)* 0,1

Kobalt (Co) 15 15 20
Chrém (Cr) 50 70 90

Med’ (Cu) 30 60 70 1

Ortut’ (Hg) 0,15 0,5 0,75

Nikel (Ni) 40 50 (40)* 60 (50)* 1,5

Olovo (Pb) 25 (70)* 70 115 (70)** 0,1

Selén (Se) 0,25 0,4 0,6

Zinok (Zn) 100 150 (100)* 200 (150)* 2

Fluor (F) 400 550 600 5

* ak pH(KCI) je mensie ako 6, ** ak pH(KC]I) je menSie ako 5. Poznamka: Uvedené idaje platia pre pddne
vzorky ziskané na ornych pddach z hornej vrstvy hribky 0,2 m vysuSenej na vzduchu do konstantnej hmotnosti.
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Vyhodnotenie sicasného hygienického stavu CMS - péda pre analyzované skupiny pod
kambizemi za 4. odberovy cyklus (odber v roku 2007)tab.2-4

Tab. 2 Zastipenie As, Cd, Co (v mg.kg" v lucavke kralovskej) vo vybranych pédach v 4. odberovom cykle

(rok odberu 2007)
Skupina | Kulttira [Hibka odberu As cd Co
Xmin | Xmax | Xp | Xmin | Xmax | Xp | Xmin | Xmax | Xp
S5 TTP 0-10 5,0 15,4 9,51 0,24 0,97 1050 | 79 22,8 | 12,7
35-45 4,9 15,7 8,8 | 0,07 0,54 | 0,24 | 8,6 21,9 | 134
S6 oP 0-10 6,9 20,7 | 11,6 | 1,10 1,12 | 0,34 | 53 21,8 | 12,2
35-45 6,7 230 | 11,9 | 0,1 1,0 0,25 7,9 25,5 | 13,7
$7 TTP 0-10 4,5 223,0 | 19,0 | 0,10 0,25 | 0,11 2,0 26,0 | 10,0
35-45 2,6 100 18,3 | 0,1 0,1 0,1 2,0 25,8 9,5
-1 1,0 1 1 1 1 2 1

S8 oP 0-10 , 5,9 9,9 0, 0, 0, 5,0 8,6 5,6
35-45 2,7 194 |11,31| 0,1 0,1 0,1 5,0 31,6 | 17,1
9 TTP 0-10 4,7 32,0 | 14,5 0,1 0,86 | 0,41 7,7 24,0 | 14,1
35-45 4,9 23,7 | 14,6 | 0,1 1,03 | 0,41 8,5 23,5 | 16,2
-1 11 42 |2 0,1 4 2 1 12,2

S10 oP 0-10 ,8 34, 0,6 , 0,48 | 0,23 8,3 6,9 ,
35-45 4,9 23,7 | 13,6 | 0,1 1,03 | 0,16 [ 88 16,9 | 12,9

Tab. 3 Zastapenie Cr, Cu, Ni (v mg.kg" v li¢avke kralovskej) vo vybranych podach v 4. odberovom cykle (rok

odberu 2007)
Skupina | Kultira [Hibka odberu Cr Cu Ni

Xmin | Xmax | Xp | Xmin | Xmax | Xp | Xmin | Xmax | Xp

S5 TTP 0-10 34,0 | 120,7 | 67,8 | 10,7 442 | 24,8 | 15,7 50,8 | 31,6
35-45 30,3 | 113,1 | 69,9 | 10,0 54,5 | 27,2 | 159 79,3 | 15,9

S6 OP 0-10 12,5 93,1 | 48,7 | 12,5 43,0 | 12,5 7,7 79,3 | 31,5
35-45 11,8 | 1332 | 55,6 | 11,1 67,2 | 25,8 7,4 80,5 | 38,6

S7 TTP 0-10 10,0 | 124,6 | 38,7 0,4 155,3 | 33,5 8,3 90,3 8,3
35-45 8,8 141,0 | 37,9 1,3 854 | 26,5 1,4 104,0 | 24,6
S8 OP 0-10 7,1 127,0 | 51,5 | 11,9 | 137,0 | 39,1 6,0 64,9 |630,8
35-45 14,7 | 117,0 | 57,8 9,0 794 | 324 1,4 78,5 | 38,0

S9 TTP 0-10 56,0 | 141,0 | 87,2 | 21,0 50,5 [ 29,7 | 25,5 | 114,0 | 52,6
35-45 50,0 | 135,0 | 82,1 | 17,6 340 [ 49,1 | 21,0 | 117,0 | 63,9

S10 OP 0-10 28,3 59,7 1101,0| 15,2 38,3 | 26,1 9,3 95,1 | 44,0
35-45 50,8 | 104,0 | 77,4 | 28,5 38,8 | 33,7 | 34,6 914 | 63,0
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Tab. 4 Zastipenie Pb, Zn (v mg.kg" v lu¢avke kralovskej) vo vybranych podach v 4. odberovom cykle (rok
odberu 2007)

Skupina | Kultira |Hibka odbery Pb Zn

Xmin Xmax Xp Xmin Xmax Xp

S5 TTP 0-10 17,9 56,6 32,7 52,7 141,8 93,5
35-45 11,0 38,1 21,1 43,6 120,9 76,2
- 4 1 4 111 4.4

S6 oP 0-10 12,8 343 9,7 8,5 ,0 74,
35-45 4.4 48,2 15,5 45,5 102,3 67,7
$7 TTP 0-10 6,6 64,8 24.4 31,0 445,8 31,0
35-45 5,0 48,2 16,6 24,1 127,0 70,7

-1 40,4 2 4 1

S8 OP 0-10 5,0 0, 0,9 8,9 35,0 85,0
35-45 5,0 39,4 16,0 28,1 135,0 73,2
9 TTP 0-10 15,9 63,1 48,1 84,9 175,0 118,2
35-45 5,0 52,8 27,3 74,2 177,0 130,5

S10 oP 0-10 5,0 13,8 7,9 51,6 145,0 93,5
35-45 5,0 5,0 5,0 88,5 115,0 101,7

Poznamky: Xmin — minimalna stanovena hodnota vybranej skupiny, Xmax — maximalna stanovena hodnota
vybranej skupiny, Xp — priemernd hodnota vybranej skupiny, OP — orné pody, TTP — trvalé travne porasty

Porovnanie vyvoja obsahu t'aZkych kovov v podnom profile pre hodnotené jednotlivé
skupiny pod
Arzén

Obsah arzeénu pre jednotlivé skupiny analyzovanych pdd nového odberoveho cyklu
(rok odberu 2007) ukazuje, ze v hlbke 35-45 cm je obsah arzénu pre skupinu S8 mierne vyssi

oproti hibke 0-10 cm (obr. 1), poukazuje to na vertikalnu migraciu As smerom do hlbsich
poloh podneho profilu, v ostatnych skupinach je obsah priblizne rovnaky.

Obr. 1 Porovnanie distribticie As v podnom profile pre jednotlivé skupiny pod

Distribucia As v podnom profile
25,0
20,0 —
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=
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)
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0,0 -
S5 S6 S7 S8 S9 S10
poédna skupina
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Kadmium

Obsah kadmia pre jednotlivé skupiny analyzovanych péd nového odberoveho cyklu
(rok odberu 2007) ukazuje, ze v hlbke 35-45 cm sa nachadza mensi obsah kadmia ako vo
vrchnom profile.

Obr. 2 Porovnanie distribucie Cd v podnom profile pre jednotlivé skupiny pdd

Distribuicia Cd v podnom profile
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Kobalt

Obsah kobaltu pre jednotlivé skupiny analyzovanych pdd nového odberového cyklu
(rok odberu 2007) ukazuje, Ze v hibke 35-45 cm je mierne vys3i obsah kobaltu pre vietky
skupiny okrem skupiny S 7,¢o poukazuje na vertikdlnu migraciu Co smerom do hlbsich poloh
pddneho profilu (obr. 3).

Obr. 3 Porovnanie distribucie Co v pédnom profile pre jednotlivé skupiny pdd

Distribucia Co v p6dnom profile
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Chrom

Obsah chrému pre jednotlivé skupiny analyzovanych pod nového odberového cyklu
(rok odberu 2007) ukazuje, Ze obidva horizonty maji priblizne rovnaky obsah chromu, alebo
len mierne zvySeny v hlbke 35-45 cm (obr. 4).

Obr. 4 Porovnanie distribucie Cr v pédnom profile pre jednotlivé skupiny pdd

Distribucia Cr v pédnom profile
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Med’

Obsah medi pre jednotlivé skupiny analyzovanych pdd nového odberového cyklu (rok
odberu 2007) ukazuje, Ze v hibke 35-45 cm je pre skupinu S7 a S8 niz§i obsah medi oproti A
— horizontu. A pre druht polovicu analyzovanych skupin doSlo k miernemu nérastu obsahu
medi. (obr. 5).

Obr. 5 Porovnanie distribucie Cu v podnom profile pre jednotlivé skupiny pdd

Distribucia Cu v pédnom profile
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Nikel

Obsah niklu pre jednotlivé skupiny analyzovanych pod v hibke 35-45 cm je mierne
vyssi, pre vSetky skupiny ¢o poukazuje na vertikdlnu migraciu Ni smerom do hlbsich poloh
pddneho profilu (obr. 6).

Obr. 6 Porovnanie distribcie Ni v pddnom profile pre jednotlivé skupiny pod

Distribucia Ni v pédnom profile
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Olovo

Obsah olova pre jednotlivé skupiny analyzovanych p6d noveho odberového cyklu (rok
odberu 2007) ukazuje, Ze v hlbke 35-45 cm je vyrazne nizsi obsah olova, oproti hlbke 0- 10
cm (obr. 7).

Obr. 7 Porovnanie distribticie Pb v pédnom profile pre jednotlivé skupiny pod
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Zinok

Obsah zinku pre jednotlive skupiny analyzovanych poéd nového odberoveho cyklu
(rok odberu 2007) ukazuje, Ze v hlbke 0-10cm sa nachddza vyssi obsah zinku ako v hlbke 35-
45 cm , okrem skupiny S9 a S10 (obr. 8).

Obr. 8 Porovnanie distribticie Zn v podnom profile pre jednotlivé skupiny pod

Distribacia Zn v pédnom profile
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Zakon 220/2004 popisuje parameter vertikalnej distribuicie prvku v monitorovanych
pddnych sondach z hl'adiska hodnotenia hygienického stavu pddneho fondu.

Pretoze v 4. odberovom cykle (rok odberu 2007) sa prvy krat analyzuju skupiny pdd
podla sucasne platnej legislativy (Zakon 220/2004), nie je zatial mozné zhodnotit’ stav
prirastku — ubytku emisnej (difiznej) kontaminécie pre konkrétnu monitorovant sondu.

6.4.2. Hodnotenie kontaminacie p6d na priklade kI'i¢ovych lokalit

V roku 2009 boli odobrané, spracované, analyzované a vyhodnotené pddne vzorky
kIacovych lokalit Rakova (400 059), Istebné (400 092) Krompachy (400 335),Sihla (400 055)
zo zakladnej siete CMS — Poda.

Na tychto lokalitaich je kazdoro¢ne vyhodnocovany obsah ur¢enych tazkych kovov
v pddnom profile (v li¢avke kralovske;j).

Strucna charakteristika monitorovanych sond

Rakova (400 059) - na monitorovanom mieste je vyvinutd kambizem na flysi

Istebné (400 092) - na monitorovanom mieste je vyvinutd kambizem pseudoglejova na flysi

Krompachy (400 335) - na monitorovanom mieste je vyvinutd kambizem na kyslych
substratoch a pestrych bridliciach.

Sihla (400 055) - na monitorovanom mieste je vyvinutd kambizem na kyslych substratoch
a pestrych bridliciach.

V monitorovanom systéme CMS - pdda bol vyhodnoteny vyvojovy trend hygienického stavu

pdd pre obsah rizikovych prvkov As, Cd, Co, Cr Cu, Ni, Pb, Zn (v lucavke kralovskej) na

uréenych klI'ai¢ovych lokalitdch za rok 2009.
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Vyhodnotenie vybranych kl'ucovych lokalit za rok 2009

Vo vybranej kltacovej lokalite Rakova sme sledovali zmenu obsahu urcenych
rizikovych prvkov v hibke odberu 0-10cm a v hibke 35-45 cm za Gasové obdobie 2002 az
2009 v lucavke kralovskej. Stanovili sme priemerntl (Xp), minimalnu (Xmin) a maximalnu
hodnotu (Xmax) obsahu rizikového prvku a koeficient varidcie za sledované obdobie 2002 —
2008.

Tab. 7 Zakladna popisna Statistika na lokalite Rakova 400 059 za roky 2002 — 2008

(mg/kg) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Priemerny obsah 6,47 0,35 | 11,06 | 53,29 19,74 | 35,13 | 27,57 | 78,74

Smerodajna odchylka 0,48 0,13 3,02 8,68 1,93 6,59 4,27 9,50

Koeficient variability % 7,4 37,8 27,3 16,3 9,8 18,8 15,5 12,1
Minimélna hodnota 5,77 0,20 7,05 | 42,35 16,71 | 25,95 | 21,71 59,50
Maximalna hodnota 7,29 0,55 | 14,99 | 64,93 23,30 | 48,10 | 34,55 | 587,79

Obr. 9 Vyvoj As, Co, Pbna lokalite - Rakova
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Obr. 10 Vyvoj Cr, Zn, Cu, Ni na lokalite - Rakova
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Obr. 11 Vyvoj Cdna lokalite - Rakova
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Vo vybranej kl'ucovej lokalite Istebné sme sledovali zmenu obsahu urcenych
rizikovych prvkov v hibke odberu 0-10cm a v hibke 35-45 cm za Gasové obdobie 2002 az
2009 v lucavke kralovskej. Stanovili sme priemerntl (Xp), minimalnu (Xmin) a maximalnu
hodnotu (Xmax) obsahu rizikového prvku a koeficient varidcie za sledované obdobie 2002 —

2009.
Tab. 8 Zakladna popisna Statistika na lokalite Istebné 400 092 za roky 2002 — 2009
(mg/kg) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Priemerny obsah 6,76 0,11 8,71 | 49,43 16,34 | 24,42 | 18,14 66,80
Smerodajna odchylka 0,83 0,06 1,64 6,12 3,70 4,88 2,98 5,30
Koeficient variability % 12,3 51,7 18,8 12,4 22,7 20,0 16,4 7,9
Minimalna hodnota 5,40 0,05 6,41 | 43,42 11,20 18,8 13,77 59,65
Maximalna hodnota 7,83 0,20 | 10,55 | 57,20 24,1 32,1 22,8 74,02

Obr. 12 Vyvoj As, Co, Pbna lokalite - Istebné
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Obr. 13 Vyvoj Cr, Zn, Cu, Ni na lokalite - Istebné
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Obr. 14 Vyvoj Cd na lokalite — Istebné
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Vo vybranej klicovej lokalite Krompachy sme sledovali zmenu obsahu urcenych
rizikovych prvkov v hibke odberu 0-10cm a v hibke 35-45 cm za Gasové obdobie 2002 az
2009 v lucavke kralovskej. Stanovili sme priemerntl (Xp), minimalnu (Xmin) a maximalnu
hodnotu (Xmax) obsahu rizikového prvku a koeficient varidcie za sledované obdobie 2002 —

2009.
Tab. 9 Zakladna popisna Statistika na lokalite Krompachy 400 335 za roky 2002 — 2009
(mg/kg) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Priemerny obsah 93,5 1,1 10,27 | 44,79 | 297,51 | 22,99 | 96,31 | 382,15
Smerodajna odchylka 8,48 0,42 1,26 7,94 60,80 2,84 18,27 55,49
Koeficient variability % 9,1 38,3 12,3 17,7 20,4 12,4 19,0 14,5
Minimalna hodnota 78,55 0,37 7,73 33,87 200,7 19,15 | 69,50 | 283,61
Maximalna hodnota 103,33 | 1,65 11,48 | 60,23 | 361,92 | 26,52 | 116,20 | 461,83
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Obr. 15 Vyvoj Co, Ni, Crna lokalite - Krompachy

ICS 400 335 - Krom pachy
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Obr. 16 Vyvoj Zn, Cu, As, Pb na lokalite - Krompachy
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Obr. 17 Vyvoj Cdna lokalite - Krompachy
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Obr. 18 Vyvoj As, Co, Ni na lokalite - Sihla
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Obr. 19 Vyvoj Zn, Cu, Cr, Pbna lokalite - Sihla
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Obr. 20 Vyvoj Cdna lokalite - Sihla
ICS 400 055 - Sihla
020
018 - o o
0,16 /v\ /‘\ /
Pou \
?E’ 0,12 \e/ \ v
—* \ [ —— e a)
£ 008 \ /
g 006 \ /
£ 0
~ om N/
002 »
0,00 : : : : : : : : ‘
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

rok

55




Tab.10 Zakladna popisna Statistika na lokalite Sihla 400 055 za roky 2002 — 2009

(mg/kg) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Priemerny obsah 5,99 0,13 3,36 | 14,54 8,11 4,00 | 41,26 | 53,36
Smerodajna odchylka 0,54 0,05 1,95 3,11 2,22 1,31 4,77 7,39
Koeficient variability % 9,0 40,6 58,0 214 27,4 327 11,6 13,8
Minimalna hodnota 5,04 0,03 0,08 | 11,05 4,6 2,75 | 33,50 | 42,18
Maximalna hodnota 6,66 0,18 5,59 | 20,94 11,66 6,35 | 46,84 | 62,83

Prezentované vysledky ukazuji na nasledovny charakter distribucie rizikovych prvkov
v monitorovanych kIi¢ovych lokalitach :

e nerovnomerny heterogénny vyskyt rizikového prvku v pddnom profile
e rovnomerny homogénny vyskyt rizikového prvku v pddnom profile
e odl'ahl4 hodnota stanovenia

Na tato skutocnost’ ukazuje najmé koeficient variability priemerného obsahu prvku.
Musime tu vSak pripustit’ i vplyv odberovych technik na spravnost analyzovanych udajov
a stanovované koncentracné tirovne rizikovych prvkov v pode.

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

Z nameranych vysledkov (tab. ¢. 7-10 aobr. 9-20) je mozné konStatovat, Ze na
analyzovanych klucovych lokalitich nedochadza k Statisticky vyznamnému posunu
hygienického stavu ,¢i k prekroceniu limitnych hodnét z hl'adiska kontaminacie podl'a Zédkona
220/2004 Z.z.

Zaver

Na zéklade zistenych tdajov v obdobi rokov 2006-2009 mozno konstatovat’, Ze nebol
doteraz zaznamenany Statisticky vyznamny posun v koncentracii rizikovych prvkov
v pol'nohospodarskych pddach Slovenska. To znamena, ze pody, ktoré boli uz v minulosti
kontaminované, zachovavaju si tento nepriaznivy stav aj v su€asnosti (napr. na rozdiel od
ovzdusia a vody), a preto ich je potrebné aj v budicnosti pravidelne monitorovat’.

Literatura

Zadkon ¢. 220/2004 Z.z. o ochrane a vyuzivani poI'nohospodarskej pody a o zmene a doplneni
niektorych zdkonov, 2004

56



6.5 Obsah makro- a mikroelementov
6.5.1 Makroelementy
Fosfor

Obsah fosforu v pode zavisi hlavne od konkrétnej pddy, poddotvorného substratu, ako
aj sposobu vyuzivania. Obsah pristupného fosforu je dolezitym ukazovatel'om stavu vyzivy
rastlin. Jeho dolezitd a nezastupite'nd loha v rastlindch spociva v Gc¢asti na energetickych
a stavebnych procesoch, ako je proces fotosyntézy, dychania, metabolizmu cukrov
a bielkovin. Obsah fosforu v pddach je hlavne vysledkom intenzity hnojenia a vlastnosti pod,
pretoze prirodzené zasoby tohto prvku v nasich pddach su nizke. Pri prvom komplexnom
pddoznaleckom prieskume pol'nohospodarskych pod (1961 — 1970) bol obsah pristupného
fosforu nizky, v ornici sa jeho obsah pohyboval v rozpiti 7,6 — 38,7 mg.kg™ (Kobza, Styk,
1997), priemerne 22,3 mg.kg™ (stanoveného pristupného fosforu podla Egnera). V sugasnosti
vrameci permanentného sledovania vlastnosti pol'nohospodarskych pod sme od 4.
monitorovacieho cyklu (t.j. od roku 2007) zacali hodnotit’ obsah pristupného fosforu v pddach
podla Mehlicha III. (tato formu fosforu analyzuje aj UKSUP v ramci ASP - agrochemického
skuSania pod). Prepocet obsahu pristupného fosforu podl'a Egnera a Mehlicha III. je uvedeny
v publikacii Kobza a Gaborik, 2008.

Vitab.l je uvedené zdkladné Statistické vyhodnotenie obsahu zdkladnych
makroelementov (podl'a Mehlicha III.) vo vybranych pddach zakladnej monitorovacej siete
pdd, ktoré sme analyzovali a hodnotili v roku 2009.

Tab. 1 Obsah makroelementov P, K, Mg (Mehlich III.) v ornici (0-10 cm) polnohospodarskych pod SR (4.
monitorovaci cyklus)

Pody Druh P (mg.kg™") K (mg.kg") Mg (mg.kg")
pozemku | Xmin | Xmax X | Xmin | Xmax X Xmin | Xmax X
KM na flysi TTP 1,0 62,2 |23,5| 71,2 787,0 | 173,9 | 55,2 444,0 | 192,6
KM na flysi OP 5,9 190,0 | 84,6 | 104,0 | 348,0 | 205,5 | 85,6 386,0 | 210,9
KM na kryst. s. TTP 12,1 193,0 | 52,3 | 45,4 563,0 | 1522 | 29,7 550,0 | 194,7
KM na kryst. s. OP 13,8 1150 | 72,0 | 125,0 | 459,0 | 273,4 | 92,6 460,0 | 255,8
KM na karb.s. TTP 2,6 26,7 10,2 | 97,3 332,0 | 2094 | 66,8 611,0 | 2538
KM na karb.s. OP 26,5 96,6 -* 13850 | 393,0 - ¥ 198,0 | 743,0 - *

Xmin. — minimalna hodnota, Xmax. — maximalna hodnota, X — aritmeticky priemer,
* - maly pocet pripadov

Obsah pristupného fosforu sa v hodnotenych pddach pohybuje priemerne v rozpiti
10,2 — 84,6 mg.kg™, ¢o je obsah nizky aZ vyhovujici pre prevladajice zrnitostne stredne
tazké pody (Kobza, Gaborik, 2008). Nizsie hodnoty pristupného fosforu boli zistené pod
trvalymi travnymi porastami (TTP), kde uroven hnojenia bola aj v minulosti pomerne nizka.

Doteraj$i vyvoj obsahu pristupného fosforu (podl'a Mehlicha IIl.) vo vybranych
pol'nohospodarskych pddach je znazorneny na obr. 1.
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Obr. 1 Vyvoj obsahu pristupného P (Mehlich III.) v ornici pol'nohospodérskych pod
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Vyvoj obsahu pristupného fosforu je pomerne variabilny, a to ako na ornych pddach,
tak aj na pddach pod TTP, kde su priemerné hodnoty nizSie oproti ornym pddam. Vyssie
hodnoty obsahu pristupného fosforu na ornych pddach s odrazom P-hnojenia, kde je obsah
vyhovujuici.

Draslik

Draslik pozitivne vplyva na reguldciu vodného rezimu v rastlindch a vytvéranie
priaznivého napitia (turgoru) v bunkach. Zucastiiuje sa a v mnohych pripadoch priamo
aktivuje enzymatické reakcie prostrednictvom ktorych napomaha syntéze bielkovin, cukrov,
tukov, skrobu a celulézy.

Vyvoj obsahu pristupného draslika za posledné obdobie je znadzorneny na obr. 2.

Obr. 2 Vyvoj obsahu pristupného K (Mehlich III.) v ornici pol'nohospodarskych pod
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Zasobenost’ naSich pdd draslikom je oproti fosforu lepSia, ¢o prameni z pomerne
dobrych prirodzenych zdrojov minerdlneho zlozZenia pddy. Zvetrdvanim podotvornej horniny
vznikaji druhotné silikaty, predovSetkym ilové mineraly, ktoré zachytdvaju podstatni Cast’
uvol'neného draslika z primarnych horninovych mineralov (Torma, 1999).

Obsah pristupného draslika (Mehlich III.) sa v hodnotenych pédach pohybuje v rozpati
152,2 - 273,4 mg.kg™ (tab. 1), ¢o je obsah vyhovujuci az dobry pre prevazujice stredne tazké
pody. Vyssie priemerné hodnoty obsahu pristupného draslika boli zistené na ornych pddach,
ako vplyv draselného hnojenia.

Vyvoj pristupného draslika je v hodnotenych podach za posledné obdobie viac-menej
vyrovnany, dosiahnuté hodnoty neprekracuju jeho priestorovi heterogenitu. V poslednom
obdobi nebol zisteny vyraznejsi deficit tohto prvku v hodnotenych podach.

Horcik

Hor¢ik ma zna¢ny vplyv na kvalitu rastlinnych produktov, ma velky vyznam pre
tvorbu bielkovin. Nemenej dolezity je jeho vyznam pre cloveka. Konzumaicia rastlinnych
produktov s dostatkom horcika priaznivo vplyva vocéi tzv. ,civilizatnym chorobam®, t.j.
choroby krvného obehu a rakovine.

Obsah horcika v pol'nohospodarskych pddach Slovenska nie je deficitny, ¢o sme
konstatovali uz v predchadzajucej praci (Kobza a kol., 2009). Hodnoty pristupného horcika
v hodnotenych pddach sa pohybuji v rozpiti 192,6 — 255.8 mgkg™, ¢o je obsah dobry
(Kobza, Gaborik, 2008). Medzi ornymi pédami a pddami pod TTP neboli zistené vyraznejSie
rozdiely, co dokumentuje prirodzene dobrti zdsobu tohto prvku v nasich podach, pretoze Mg-
hnojenie sa v sicasnych podmienkach v praxi nepraktizuje.

Vyvoj obsahu pristupného horcika za posledné obdobie je zndzorneny na obr. 3.

Obr. 3 Vyvoj obsahu pristupného Mg (Mehlich III.) v ornici pol'nohospodérskych pdd
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Podobne ako pri predchadzajucich prvkoch je obsah horcika za posledné obdobie viac-
menej variabilny, ¢o je pre tento prvok charakteristické. VysSie hodnoty horcika boli
namerané v pddach na karbonatovych (resp. dolomitickych) substratoch.

V obdobi rokov 2006 — 2009 v hodnotenych pddach (kambizeme, rendziny,
Cernozeme) zistujeme urCit  stabilizdciu v obsahu pristupnych Zivin  (oproti
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predchadzajicemu obdobiu). Najvyraznej$i deficit vSak stale pretrvava pri fosfore,
zasobenost’ hodnotenych pdd draslikom a hor¢ikom je na urovni dobrej az vysoke;.

6.5.2 Mikroelementy
Med’ ( Cu)

Med je jednym zdolezitych mikroelementov, ktorej nedostatok obmedzuje rast
korenov niektorych rastlin (najmé vinic¢a) a spdsobuje chlorézu listov. Na nedostatok medi
citlivo reaguje Salat a Spendt, ale aj repa cviklova, cibul’a a strukova zelenina (Demo a kol.,
2002). Obsah mikroelementov v hodnotenych podach je uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Obsah mikroelementov Cu, Zn, Mn (DTPA) v ornici (0-10 cm) pol'nohospodarskych pod SR (4.
monitorovaci cyklus)

Pody Druh Cu (mg.kg") Zn (mg.kg") Mn (mg.kg™")
pozemku | Xmin | Xmax X Xmin | Xmax X Xmin | Xmax X
KM na flysi TTP 0,70 5,52 2,07 | 0,46 5,47 2,84 | 12,20 | 210,00 | 75,48
KM na flysi OP 0,98 5,30 2,11 | 0,53 7,40 2,12 | 10,90 | 117,00 | 56,82
KM na kryst. TTP 0,51 15,96 4,13 | 0,63 | 10,39 | 3,80 | 24,60 | 92,80 | 62,42
KM na kryst. OP 1,13 6,67 2,76 | 0,79 3,24 1,97 | 9,70 | 108,00 | 56,18
KM na karb.s. TTP 1,35 3,20 2,32 | 1,04 | 10,90 | 3,65 | 17,00 | 124,00 | 59,20
KM na karb.s. OP 1,45 3,96 2,37 | 0,85 2,49 1,50 | 25,60 | 63,90 | 38,80

Xmin. — minimalna hodnota, Xmax. — maximalna hodnota, X — aritmeticky priemer

Obsah medi (v extrakte DTPA) sa v hodnotenych pddach pohybuje priemerne
v rozpiti 2,07 — 4,13 mg.kg™”, ¢o je obsah stredny aZ vysoky. Podobné hodnoty medi na tychto
pddach nameral aj UKSUP (1,81 — 7,52 mg.kg™") (Kobza, Gaborik, 2008), ¢o len potvrdzuje,
ze hodnotené pody obsahuju dostatok tohto prvku. Lokélne vyssie hodnoty Cu boli zistené
v oblasti vyskytu tzv. geochemickych anomalii, ako aj v niektorych viniciach (vplyv aplikacie
med’natymi pripravkami).

Vyvoj obsahu Cu v hodnotenych pddach je zndzorneny na obr. 4.

Obr. 4 Vyvoj obsahu Cu (DTPA) v ornici pol'nohospodarskych pod
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60




Vyvoj obsahu Cu je v hodnotenych pddach prevazne mierne variabilny,
k vyraznejSiemu zniZeniu doslo na kyslych kambizemiach. Ziskané hodnoty Cu st vSak stale
vysoké.

Zinok (Zn)

Zinok je aktivatorom a stabilizdtorom enzymov, riadiacich metabolizmus rastlin. Pri
jeho nedostatku sa znizuje syntéza RNK, bielkovin, Skrobu a je porusena tvorba chlorofylu
(Fecenko, Lotek, 2000).

Obsah zinku (DTPA) v hodnotenych pddach sa pohybuje v rozpiti 1,50 — 3,80 mg kg™
(tab. 2), ¢o je podobne ako pri medi obsah stredny az vysoky. Potvrdila sa dobra zasobenost’
naSich pod zinkom, ¢o sme uz konStatovali v niektorych predchédzajucich pracach (Kobza,
Gaborik, 2008., Kobza a kol., 2009).

Vyvoj obsahu Zn v hodnotenych pddach je znazorneny na obr. 5.

Obr. 5 Vyvoj obsahu Zn (DTPA) v ornici pol'nohospodarskych pdd
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KM na karbonatovych substratoch (TTP), 6 — KM na karbonatovych substratoch (OP), OP — orna pdda, TTP —
trvalé travne porasty, KM - kambizem

Vyvoj obsahu zinku je mierne variabilny a odraza prirodzenti zasobenost’ nasich pod
tymto prvkom. Za posledné obdobie nedoslo k vyraznejSiemu deficitu v zadsobenosti pod
zinkom.

Mangan (Mn)

Posobnost’ manganu v rastlindch je v aktivizovani enzymov, icasti pri fosforylacnych
reakciach a oxida¢nych a dekarboxilacnych procesoch organickych kyselin trikarbonatového
cyklu. 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).

Obsah manganu sa v hodnotenych pddach pohybuje v rozpiti 38,80 — 75,48 mg.kg™
(tab. 2), €o je obsah stredny. Mdzme teda konStatovat’, Ze podobne ako pri Cu a Zn, ani pri
mangane nevykazujeme jeho deficit v nasich podach, ¢o sme potvrdili uz aj v predchadzajuce;j
praci (Kobza a kol., 2009).
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Vyvoj obsahu manganu v hodnotenych podach za posledné obdobie je znazorneny na
obr. 6.

Obr. 6 Vyvoj obsahu Mn (DTPA) v ornici pol'nohospodarskych pdd
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KM na karbonatovych substratoch (TTP), 6 — KM na karbonatovych substratoch (OP), OP — orna pdda, TTP —
trvalé travne porasty, KM - kambizem

Vyvoj obsahu v hodnotenych podach pocas posledného obdobia prebicha skor v smere
jeho poklesu na rozdiel od jeho predchadzajiceho ndrastu. Pre Mn je charakteristickd jeho
Casto vyrazna variabilita, namerané hodnoty v doterajSich cykloch sledovania sa vSak
pohybujii prevazne v rozpiti 10 — 100 mg.kg™, ¢o predstavuje stale stredny obsah manganu
v pddach.

V obdobi rokov 2006 — 2009 v hodnotenych podach (kambizeme, rendziny,
cernozeme) zistujeme stale prevazne stredny az vysoky obsah mikroelementov (Cu, Zn, Mn)
v hodnotenych pddach. Mozno teda konStatovat’, Ze v naSich pddach nevykazujeme deficit
hodnotenych mikroelementov v pédach, ¢o sme uz dokumentovali aj v predchadzajucej praci
(Kobza a kol., 2009) pri hodnoteni aj d’al§ich pdd. Z tohto pohl'adu nie je v sucasnosti potreba
vykondvat’ ziadne Specidlne regulacné opatrenia. Lokalne zvySené hodnoty mikroelementov
nachadzame v oblastiach vplyvu tzv. geochemickych anomalii, resp. pri pestovani niektorych
Specidlnych plodin (napr. zvySené hodnoty Cu v niektorych viniciach, ako vysledok vplyvu
aplikdcie mednatych postrekov). Naopak, prip. lokalne deficity, prejavované uritymi
karenénymi poruchami polnych plodin, je mozné napravit formou folidrneho postreku
prislusnou mikrozivinou, ako ekonomicky najprijatel'nejsi sposob.
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6.6 Monitoring obsahu a kvality podnej organickej hmoty

Podny organicky uhlik (POC) je jednym z najddlezitejSich indikatorov pddy,
ovplyviiuje takmer vsetky jej funkcie a urcuje podmienky a trendy vo vyvoji pddnej kvality.
Napriek relativne nizkym hodnotam, predovSetkym v intenzivne obradbanych pddach, patri
POC k zakladnym komponentom pddy, nakol’ko mé vplyv na vSetky chemické, biologické
1 fyzikalne procesy, ktoré v pode prebichaji. POC ovplyviiuje urodotvornt funkciu pddy, ale
aj na mnohé ekologické funkcie a je pokladany za kI'i¢ovy indikéator podnej kvality (Reeves,
1997). Prave mimoriadna dolezitost POC v pddnych funkcidch podc¢iarkuje nevyhnutnost
tvorby efektivnych narodnych monitorovacich sieti na zachytenie dlhotrvajicich trendov
v zasobach podneho organického uhlika v Eurdpe (Saby a kol., 2008). Z uvedené¢ho dovodu
sa aj vramci Slovenska od roku 1993 pravidelne monitoruje obsah a kvalita pddnej
organickej hmoty (POH). Najnovsie vysledky v sledovani minimalnych zmien v zdsobach
POC v Eurépe doporucujii 10 ro¢ny Casovy interval (Saby a kol., 2008). Na Slovensku sa
POC v zdkladnej monitorovacej sieti, podobne ako ostatné¢ zakladné chemické a fyzikdlne
parametre pddy, monitoruje v 5 roénych monitorovacich intervaloch. Okrem zékladnej
monitorovacej siete sa koncentracia podneho organického uhlika sleduje aj na vybranych
klicovych lokalitach, ktoré charakterizuji hlavné pddne typy polnohospodarskych pdd
Slovenska v pravidelnych ro¢nych intervaloch. Na 12 kl'icovych lokalitaich sa sleduji aj
zmeny Vv detailnom zloZeni huminovych kyselin. V predkladanej praci uvadzame hodnotenie
zmien v mnozstve akvalite POH na vSetkych podnych skupindch kambizemi v ramci
zakladnej monitorovacej siete v asovom intervale 1993-2007, na 4 kI'i¢ovych lokalitach
kambizemi v intervale 1995-2009, ako aj detailné zmeny v chemickom zloZeni huminovych
kyselin izolovanych z dvoch kambizemi na vybranych kI'i¢ovych lokalitach v priebehu
monitorovacieho obdobia (1995-2007).

Material a metody
V ramci zdkladnej monitorovacej siete je hodnotenie podnej organickej hmoty

realizované na ornych podach (OP) a trvalych travnych porastoch (TTP) tychto pddnych
skupin:

KM IA - kambizeme pseudoglejové na flySi TTP

KM IB - kambizeme pseudoglejové na flysi OP

KM IIA - kambizeme kyslé na kyslych substratoch a kyslych bridliciach TTP
KM IIB - kambizeme kyslé na kyslych substratoch a kyslych bridlisiach OP
KM IITA - kambizeme na karbonatovych substratoch TTP

KM IIB - kambizeme na karbonatovych substratoch OP

V zakladnej monitorovacej siete bol obsah pddneho organického uhlika — POC, ako aj
celkového dusika Nt v §tvrtom monitorovacom cykle (rok odberu 2007) stanoveny v hibkach:
0-10 a 35-45 cm. POC aj Nt boli stanovené suchou cestou na CN analyzatore (STN ISO
10694, 2001). V hibke 0-10 cm bolo stanovené aj frakéné zlozenie humusu podl'a Kononovej
a Bel¢ikovej (Kobza, 1999). Na hodnotenie kvality humusu boli vybrané parametre -
Chk/Cfk (pomer uhlika huminovych a fulvokyselin) a farebny kvocient Q% (pomer
absorbancii meranych v roztoku huminovych kyselin pri vinovych dizkach 465 a 650 nm).
Obsah POC a Nt v orni¢nom horizonte ako aj zakladné kvalitativne parametre humusu boli
stanovené aj na Styroch kl'ucovych lokalitach, z ktorych tri: Sihla, Rakova, Krompachy su
trvalé travne porasty alstebné je na ornej pdde. Na dvoch znich Sihla a Rakova bola
zrealizovand aj izoldcia huminovych kyselin (HK) a stanovena detailnd Struktira HK na
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zaklade tychto parametrov: elementarne stanovenie uhlika, dusika, vodika a kyslika (CHN
analyza), opticky parameter E'”, karboxylova kyslost HK a spektra nuklearnej magnetickej
rezonancie °C NMR, z ktorych sa vypoéitalo percentualne zastiipenie aromatického (Car)
a alifatické¢ho (Calif) uhlika a stupeii aromaticity - o. Izoldcia huminovych kyselin ako aj

metddy stanovenia vSetkych sledovanych parametrov st uvedené v Zavéznych metddach
rozborov pdd (Kobza,1999).

Vysledky a diskusia

6.6.1 Hodnotenie sicasného stavu a vyvojového trendu vybranych skupin kambizemi
zakladnej siete (porovnanie I. — IV. monitorovacieho cyklu, 1997-2002)

Kambizeme su najrozsirenejSim podnym typom na Slovensku, ich vymera na
pol'nohospodarskych pddach je cca 27% (Bielek a kol., 1998). Nachadzaju sa predovsetkym
na vrchovinidch apohoriach na zvetralinich pevnych nekarbonatovych ikarbonatovych
hornin. Su to stredne trodné pddy, produkény potencial mé rozpidtie 10 -60 bodov (Bielek
a kol., 1998).

Ako vidime ztab.l aobr.l hodnoty podneho organického uhlika v orniciach
kambizemi na trvalych travnych porastoch su podstatne vy$sie ako na ornych pddach.
Uvedené rozdiely st vstlade s literaturnymi udajmi, nakol’ko Guo a Gifford (2002) na
zaklade vysledkov meta analyzy uvadzaju, Ze pri zmene hospodarenia na pode v pripade
rozorania pasienkov je pokles POC az 59 %, ¢o zodpovedd aj nasim hodnotdam POC na
kambizemiach na OP a TTP. Najvy$§imi hodnotami POC na trvalych travnych porastoch
TTP boli zistené na kambizemiach kyslych na kyslych substratoch a pestrych bridliciach
(tab.1.).

Na vsetkych pddnych skupinach kambizemi ornych pod je hodnota organického uhlika
podstatne nizSia ako na TTP (tab. 1.). Nizs§ie hodnoty POC na ornej pdde v porovnani s TTP
su v stlade s literaturnymi tdajmi, nakolko viaceri autori (Bedrna 1966, Cambel a Souster,
1982) uvadzaju, ze intenzivne obhospodarovanie pody vedie k zniZeniu mnoZstva organicke;j
hmoty. Pri rozorani pasienkov dochddza k poruSeniu prirodzenej rovnovahy a obsah humusu
sa podstatne znizi v dosledku intenzivnej mineralizdcie hlavne v ornicnom horizonte
(Churkov, 2000).

Tab. 1 Hodnoty POC (%) vo 4. monitorovacom cykle na hodnotenych pddnych typoch

Podny typ Druh pozemku Hibka (cm) X min X max X
T I e e B R
o | o
N I e T R B e B
— op 2 K s o7
i Y 2 s s B
T I e e e B B S

V hibke 35-45 cm s hodnoty organického uhlika podstatne nizsie v porovnani
s orniénym horizontom a viac sa v tomto horizonte odrézaju rozdiely medzi jednotlivymi
skupinami kambizemi, nakol'ko najvysSie hodnoty tohto parametra, podobne ako v pripade
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ornice boli zistené na kambizemiach karbonatovych (tab. 1). Rozdiely medzi obsahom POC
v podorni¢nom horizonte OP a TTP v pripade kyslych kambizemi a kambizemi na flySi su
nepatrné avSak na TTP kambizemi na karbonatovych substratoch je hodnota POC
v podorni¢nom horizonte podstatne vyssia ako v pripade ornych pod (tab. 1).

Nakolko viac ako 95% celkového dusika je akumulovanych v podnej organickej
hmote, hodnoty celkového dusika kambizemi Gzko koreluju s hodnotami POC (R =0.83*%*,
n=75). Podobne ako v pripade POC priemernd hodnota Nt na TTP je podstatne vysSia ako na
OP. Najvyssia hodnota Nt z jednotlivych skupin kambizemi je rovnako ako v pripade POC
na kambizemiach na karbonéatovych substratoch (tab.2). Zasobenost' organickej hmoty
dusikom sa hodnoti na zdklade pomeru C/N (Sotdkova, 1982), priCom ¢im niz$ia je hodnota
C/N, tym je zasoba dusika v POH vyssia. Priemerné hodnoty pomeru C/N, ktory je jednym
z hlavnych ukazovatelov kvality humusu (Sotdkova, 1982) a zarovenn moze byt aj dobrym
indikatorom dynamiky pddnej kvality (Franzluebbers, 2002), su pomerne vyrovnané a v
jednotlivych skupinidch kambizemi sa pohybuji v rozmedzi od 8,6 do 10,8, ¢o predstavuje
strednu zasobu dusika v pddnej organickej hmote (tab. 2). Relativne nizSie hodnoty C/N (8,6-
8,9 ) boli zistené na ornych podach kambizemi v porovnani s TTP .

Tab. 2 Hodnoty Nt (mg/kg) vo 4. monitorovacom cykle na hodnotenych pddnych typoch. Rok odberu: 2007

. . N C/N
Podny typ |Druh pozemku | hlbka (cm) Xmin Xmax X Xmin Xmax X
KMIA TTP 0-10 1330 5010 3176 7,7 10,7 9,1
KM IB OP 0-10 1220 3900 2214 7,1 9,4 8,6
KM ITA TTP 0-10 1530 6090 3291 4,7 15,1 10
KM IIB OP 0-10 1150 4630 2311 6,5 10,1 9
KM IITA TTP 0-10 2620 6890 4464 8,6 12,9 10,8
KM I1IB OP 0-10 1480 2050 1765 8,6 9,3 8,9

Kvalitativne parametre pddnej organickej hmoty na ornych pdodach vo vicSej miere
odrazaji genézu pddneho typu ako hodnoty pddneho organického uhlika. Zakladnym
kvalitativnym parametrom je pomer huminovych a fulvo kyselin (Chk/Ctk). Nakol'ko v tomto
pripade hodnotime jeden pddny typ, rozdiely v hodnotach kvalitativnych parametrov medzi
jednotlivymi skupinami kambizemi su minimalne. Ako je mozné vidiet’ z tab. 3 vo vSetkych
skupinach kambizemi prevladaju fulvokyseliny nad huminovymi kyselinami, ¢o je
charakteristické pre tento podny typ (Linke$ a kol., 1997). Nizke hodnoty tohto parametra
indikuja slabo humifikovanu pédnu organickt hmotu (Sotdkova, 1982).

Tab. 3 Hodnoty kvalitativnych parametrov Chk/Cfk a Q% vo 4. monitorovacom cykle na hodnotenych pddnych
typoch. Rok odberu: 2007

od Kultii hibk Chl/Clk Q46
podny typ ultura a (cm) Xmin Xmax X Xmin Xmax X
KMIA TTP 0-10 0,2 0,7 0,5 4,7 6,4 5,5
KM IB OP 0-10 0,2 0,5 0,3 3,7 8 5,4
KM ITA TTP 0-10 0,2 1,3 0,5 4,1 8,1 6
KM IIB OP 0-10 0,2 0,6 0,4 4,7 7,3 5,7
KM IIIA TTP 0-10 0,2 0,7 0,5 5,2 6,1 5,6
KM IIIB OP 0-10 0,4 0,6 0,5 5,6 5,8 5,7

Dalsim délezitym kvalitativnym parametrom je opticky kvocient Q%, pri¢om vyssie
hodnoty tohto parametra su charakteristické pre labilnejSiu, menej vyzrett POH (Sotakova,
1982). V sulade s tymto tvrdenim, su vysoké hodnoty optického parametra, ktoré sa medzi
jednotlivymi skupinami kambizemi pohybuji v rozmedzi 5,4 — 6, pricom najvyssia hodnota
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bola zistend na trvalych travnych porastoch kyslych kambizemi (tab. 3) Z kvalitativneho
hladiska je mozné pddnu organickiit hmotu kambizemi predovSetkym na TTP zaradit’ do
najhorsej I11. kategorie kvality (Barancikova, 2007).

Hodnoty POC kambizemi sa v priebehu celého monitorovaciaho cyklu nachaddzaju nad
limitnymi hodnotami pre tito pddnu skupinu (Barancikova, 2007). Najnizsie hodnoty POC na
kambizemiach pocas celého monitorovacieho obdobia boli zaznamenané v r. 1997,po prvom
5 ro¢nom cykle, podobne ako v ostatnych podnych typoch (Barancikova, 2009). Pricin
poklesu obsahu organického uhlika medzi rokmi 1993-1997 méze byt viacero, ale
v slovenskom pol'nohospodarstve je to predovSetkym pomerne prudky pokles znizovania
produkcie mastalného hnoja po roku 1989 ako aj aj pokles urod pol'nohospodarskych plodin
a s tym suvisiaci nizsi prisun rastlinnych zvySkov do pddy (Juréova, 1996). Po roku 1997 sa
situdcia v slovenskom pol'nohospodarstve ¢iastocne stabilizovala a koncom 90-tych rokov ako
jedna z priorit Statnej dotacnej politiky bolo realizované tiez zvySovanie obsahu organickych
latok v pdde prostrednictvom organického hnojenia (Jurcova,2000), resp. zvysujlci sa podiel
ornych pdd, na ktorych sa aplikuje minimélne obrabanie pody, ¢oho dosledkom moze byt aj
narast a ndsledné stabilizovanie obsahu POC v sledovanych pddnych skupinach ornych pod.
Na takmer vSetkych skupindch kambizemi OP 1TTP sa hodnoty POC v poslednom
monitorovacom cykle (2007) neliSia od pociato¢nych hodndt na tychto pddnych skupinach
(obr. 1). Narast podneho organického uhlika bol zisteny iba na trvalych travnych porastoch
kambizemi na karbonatovych substratoch, pricom iba na tejto skupine kambizemi je hodnota
POC z posledného odberu vyssia ako pociatocnd koncentracia pddneho organického uhlika
(obr. 1).

Obr. 1 Vyvoj POC na jednotlivych skupinach kambizemi v ornici v monitorovacom obdobi 1993 —2007.
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Hodnoty POC v podornicnom horizonte kambizemi, okrem kambizemi na
karbonatovych substratoch na TTP, su vel'mi nizke a v priebehu monitoringu maju kolisavy
trend. Postupny néarast hodnét pddneho organického uhlika v podornici bol zaznamenany na
kambizemiach na karbonatovych substratoch na TTP (Obr. 6.2).
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Obr. 2 Vyvoj POC na jednotlivych skupinach kambizemi v podorni¢nom horizonte v monitorovacom obdobi
1993 —2007
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Nakolko hodnoty celkového dusika tzko koreluji s hodnotami POC ich trend
v priebehu monitoringu je porovnatelny. Na kambizemiach na flysi a kyslych kambizemiach
si hodnoty Nt v priebehu monitoringu pomerne vyrovnané, postupné zvySovanie tohto
parametra bolo zaznamenané na kambizemiach kyslych na OP a trvalych travnych porastoch
kambizemi na karbonatovych substratoch (obr. 3).

V pddnej organickej hmote kambizemi v priebehu celého monitorovacieho obdobia
prevladaju fulvokyseliny nad huminovymi kyselinami, teda hodnoty pomeru Chk/Ctk st
mensie ako 1. V poslednom odberovom cykle na vSetkych skupinach kambizemi bol
zaznamenany pokles tohto parametra, teda podstatné zvySenie zastupenia fulvokyselin
v pddnej organickej hmote kambizemi, o méze indikovat’ zlabilnenie Struktiry POH v tomto
pddnom type (obr. 4).

Hodnoty optického parametra Q% jednotlivych skupin kambizemi si znaéne vysoké
a v priebehu monitoringu sa pohybuju ako 5. V zatial poslednom odbere bol zaznamenany
zna¢ny ndrast tohto parametra, ¢o méze podobne ako v pripade pomeru Chk/Cfk indikovat’
zlabilnenie Struktury POH kambizemi (obr. 5).

Obr. 3 Vyvoj celkového dusika (Nt) na jednotlivych skupinach kambizemi v monitorovacom obdobi 1993 -
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Obr. 4 Vyvoj pomeru Chk/Cfk na jednotlivych skupinach kambizemi v monitorovacom obdobi 1993 - 2007
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Obr. 5 Vyvoj optického parametra Q¢ na jednotlivych skupindch kambizemi v monitorovacom obdobi 1993 —
2007
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Zmeny zdkladnych parametrov obsahu a kvality pddnej organickej hmoty na
kIacovych lokalitaich kambizemi (1995-2009).
Najvyssi obsah podneho organického uhlika spomedzi kambizemi na kl'icovych lokalitach
ma lokalita Sihla, ktord sa nachddza na TTP Slovenského rudohoria v nadmorskej vyske cca
pdde (obr. 5). Uvedena skutocnost’ je v stilade s priemernymi hodnotami POC kambizemi na
OP aTTP vramci zdkladnej monitorovacej siete. V prvej faze monitoringu (1995-2003)
hodnoty POC na vSetkych sledovanych lokalitdch kambizemi stlpali, od r. 2004 je trend
v obsahu POC kolisavy, priCom ustdleny stav POC bol pozorovany na ornej pdde lokality
Istebné (obr. 5).
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Obr. 5 Vyvoj POC na kl'icovych lokalitach kambizemi v monitorovacom obdobi 1995 — 2009
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Podobne ako pri hodnotach POC aj hodnoty celkového dusika boli najvysSie na
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monitorovaciecho obdobia mal vyssiu fluktuaciu ako POC ale trend oboch parametroch bol
podobny, ¢o potvrdzuje aj vysoka hodnota korelacného koeficientu medzi POC a Nt
(R=0,83**, n=53).

Obr. 6 Vyvoj celkového dusika (Nt) na kI'icovych lokalitach kambizemi v monitorovacom obdobi 1995 - 2009
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Zmeny v kvalitativnych parametroch pddnej organickej hmoty mdézeme pozorovat’ aj
na kl'ai€ovych lokalitich kambizemi. Poc¢as celého monitorovacieho obdobia na sledovanych
lokalitach prevladali fulvokyseliny nad huminovymi kyselinami, takze pomer Chk/Cfk bol
mensi ako 1. V priebehu monitoringu moézZeme pozorovat’ pomerne znacné kolisanie tohto
parametra, pricom v poslednom obdobi bol zaznamenany pokles hodnoty Chk/Ctk na
kl'icovych lokalitdch kambizemi na trvalych travnych porastoch, naopak, na kambizemi na
ornej pode sme zaznamenali narast tohto parametra (obr. 7).

Obr. 7 Vyvoj pomeru Chk/Cftk klI'icovych lokalitach kambizemi v monitorovacom obdobi 1995 - 2009
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V priebehu monitorovacieho obdobia najvyssie hodnoty optického parametra Q%
indikujice najmenej stabilnu Strukturu POH boli zistené na trvalych travnych porastoch
lokalit Sihla a Rakova, relativne najnizSie hodnoty tohto parametra indikujice stabilnejSiu
Strukttru boli zaznamenané na ornej pode lokality Istebné (obr. 8).

Obr. 8 Vyvoj optického parametra Qs na kli¢ovych lokalitach kambizemi v monitorovacom obdobi 1995 —
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6.6.2 Zmeny v chemickom zloZeni huminovych kyselin na kPidcovych lokalitach
kambizemi Sihla (055) a Rakova (059) na TTP (1995-2007).

Kvalita pddnej organickej hmoty predovSetkym na ornych pddach s nizkymi
hodnotami celkového mnozstva POC zohrdva pri viacerych procesoch (inaktivacia
kontaminantov, transformacia organickych polutantov) délezitejSiu ulohu ako jej celkové
mnozstvo. Z hladiska urodnosti, ale aj mimoprodukénych funkcii pody doleziti ulohu
zohravajli huminové kyseliny (HK), ktoré¢ spolu s fulvo kyselinami (FK) ahuminom
reprezentuji tri zdkladné frakcie humusu. Pre poznanie detailnej chemickej Struktury je
vhodné izolovat’ huminové kyseliny a monitorovanim ich zakladnych chemickych parametrov
sledovat’ humifikacné, resp. mineraliza¢né trendy POH. Z uvedeného dovodu sa na vybranych
kl'icovych lokalitich v trojroénych monitorovacich cykloch izoluja HK azmeny ich
chemickej Struktury sa sleduju stanovenim vybranych chemickych a fyzikélno-chemickych
parametrov.

Tab. 4 Vyvoj hodnot zakladnych parametrov chemickej Struktary huminovych kyselin kambizemi

Lokalita/rok C (atom.%) H (atom.%) Car (%) o (%) E'" COOH (meq /lg HK)
055/95 39.7 41.0 30 36.3 11 2.7
055/98 38.5 43.1 29 37.7 11.5 2.8
055/01 39.9 39.5 31.3 40.8 12 3.6
055/04 39.3 40.9 31.6 41.5 14.3 2.6
055/07 40.6 38.4 24.5 30 16.5 3
059/95 38.8 41.5 30.7 36.2 9 2.5
059/98 39.4 40.4 30 38.8 7.4 2.8
059/01 38.6 41.3 27.6 353 7 2.9
059/04 38.8 40.0 25.2 33.1 7.9 2.2
059/07 39.3 40.1 21.2 25.2 9.6 3.1

C, H - hodnoty uhlika a vodika elementarnej analyzy v atomovych %, Car - % aromatického uhlika, a - stupeii
aromaticity (%), E'”%s - extincia namerana v 1% roztoku HK pri vinovej dizke 600 nm, COOH — karboxylova
kyslost’ (meq /1g HK)

Zakladnym chemickym parametrom pri sledovani Struktury HK je elementarna C, H,

N, O analyza, ktora odraza charakteristiky pddnej humifikdcie. VysSie zastipenie uhlika
anizSie zastipenie vodika je charakteristické pre HK s vy$§im humifikaénym stuptiom.
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Zastupenie uhlika v HK sledovanych kambizemi Sihla (055) a Rakova (059) je v porovnani
s HK ¢ernozemi (Baranc¢ikova, 2009) nizke a naopak, percento vodika znacne vysoké, ¢o
indikuje nizky stupen humifikacie huminovych kyselin kambizemi (tab.4). Trend v zastipeni
C aH v priebehu monitorovaciecho obdobia je znacne kolisavy, predovsetkym v zastupeni
vodika HK lokality Sihla (tab.4).

Velky prinos pri poznavani chemickej podstaty HK predstavuju spektralne metddy vo
viditeI'nej oblasti spektra. Kumada (1987) na hodnotenie optickych vlastnosti doporucuje
opticky parameter E'”’, ktory reprezentuje extinciu roztoku HK namerant pri vinovej dizke
600 nm. Uvedeny opticky parameter E'*’s Kumada nazyva stupet humifikacie. Nizke hodnoty
tohto parametra indikuju slabo humifikovatel'na pddnu organicku hmotu. Nizkymi hodnotami
(7-16) E's disponujii aj nami sledované HK kambizemi, ktoré su v stlade s nizkymi
hodnotami uhlika a vysokymi hodnotami vodika elementarneho zlozenia HK (tab.4). Na
porovnanie, hodnoty E'”s ¢ernozemi sa pohybuju nad 30 (Baran&ikova,2009).

Daldim dolezitym parametrom pri posudzovani kvality HK je obsah karboxylovych
funkénych skupin. Vyssie hodnoty COOH charakterizuji vyzretejSiu POH s vyS§im stupfiom
humifik4cie a nizke hodnoty tohto parametra nizky humifikacny stupeit HK (Rossel a kol.
1989). V nami sledovanych kambizemiach st hodnoty karboxylovej kyslosti pomerne nizke
v priebehu monitorovaciecho obdobia sa pohybuji v rozpiti 2,2 -3,6 a ich trend je kolisavy
(tab.4), na rozdiel od cCernozemi , kde si hodnoty tohto parametra vysSie ako 4,5
(Barancikova, 2009).

Pri  stddiu  Struktary humusovych kyselin (HK) je vsucasnosti 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). Z parametrov °C NMR spektier je zhlPadiska chemickej
Struktury HK najdolezitejSie percentudlne zastipenie alifatického (Calif) a aromatického
uhlika (Car), zktorych sa stanovuje stupent aromaticity o. Podiel aromatického uhlika
a stupna aromatizacie v HK kambizemi z lokalit Sihla a Rakova je nizke, ¢o je v sulade s
hodnotami ostatnych sledovanych parametrov (tab.4) a indikuje slabo humifikovani POH na
tychto lokalitdich kambizemi. Ako uvadza Gonzéales-Peréz (Gonzéles-Peréz akol. 2007)
neobrabané pddy vykazuju nizsie percento Car ako orné pody, Co je v stlade aj s nasimi
vysledkami, nakol'ko sledované HK su izolované z trvalych travnych porastov kambizemi.
V pripade lokality Sihla je zastupenie stupfia aromatizicie znacne kolisavé, ale v pripade HK
z lokality Rakova je badatelny trend dalSieho zlabililovania HK, ¢o indikuju klesajiice
hodnoty stupnia aromatizacie HK (tab. 4).

Hodnotenie mnoZstva a kvality podnej organickej hmoty v obdobi 2006-2009.

V uvedenom obdobi bolo uskuto¢nené komplexné hodnotenie monitoringu pddnej
organickej hmoty troch odberov, 1993, 1997, 2002. Na zaklade ziskanych vysledkov je
zrejmé, Ze obsah organického uhlika v orniénom horizonte ornych pod rovnakych pddnych
typov je podstatne niz8i ako na TTP. Dosiahnuté vysledky monitoringu POH tiez ukazuj,
mierny pokles organického uhlika ornice v prvom pétro¢nom cykle, ktory sa moze vztahovat
na komplexné zmeny, ktorymi preslo slovenské polnohospodarstvo v uvedenom obdobi.
V druhom cykle sme na vSetkych sledovanych pddnych skupinich ornic (okrem rendzin)
zaznamenali narast tohto parametra, takZze mézeme povedat, ze Uroven POH vr. 2002
dosiahla stav zisteny na za¢iatku monitorovacieho obdobia. Na zéklade zatial’ iba ¢iastkovych
vysledkov moZeme konstatovat, ze stav POC dosiahnuty v roku 2002 sa na vicSine zatial
hodnotenych pddnych typov udrzuje aj v d'alSom monitorovacom cykle z roku 2007.

Rozdiely v hodnotdich POC v podorni¢nom horizonte (35-45 cm) boli v priebehu
monitoringu minimalne, na viacerych podnych typoch vSak mdZeme pozorovat’ postupny
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narast organického uhlika vtejto hibke. Pomerne alarmujici je vSak pokles POC
pddach. Zmeny v hodnotach celkového dusika boli minimalne, ale na niektorych podnych
typoch bol zaznamenany postupny narast Nt, ktory na niektorych pddnych typoch pokracuje
aj v d’alSom obdobi (monitorovaci cyklus 2007).

Zmeny v hodnotach Cux/Cpk boli v prvom monitorovacom cykle minimalne, ale v
druhom cykle sme na viacerych pddnych typoch zaznamenali znizenie tohto parametra, ¢o
moze suvisiet’ s narastom POC vtomto cykle, nakolko pri zvySovani mnozstva podnej
organickej hmoty sa rychlejsie tvoria fulvokyseliny na ukor stabilnej$ich huminovych kyselin.
Uvedeny trend pokracuje v kambizemiach aj v d'alSom obdobi (monitorovaci cyklus 2007).
V stlade s tymito zmenami je aj zvy3enie farebného kvocientu Q*s v druhom monitorovacom
cykle a na kambizemiach aj v trefom monitorovacom cykle (2007).

Chemicka Struktira huminovych kyselin, podobne ako ostatné kvalitativne parametre
POH je uzko spitd s pddnym typom. V priebehu monitorovacicho obdobia mali zmeny
v Struktiire HK pomerne maly kolisavy charakter, ale v poslednych odberoch su badatel'né
ur¢ité trendy, ktoré indikuji zlabilnenie Struktiry HK na cernozemi na ornej pdde
a kambizemiach na TTP .
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6.7 Sucasny stav a vyvoj kompakcie pod
6.7.1 VyuZzitie tradi¢nych metod pri zistovani fyzikalneho stavu pod

Kompakcia pddy patri medzi hlavné ohrozenia pddy (Eckelmann a kol. 2006). V praxi
je vSak casto podceniovany jej dosah na podu pre jej povahu. Je to totiz prevazne skryty (vel'a
prejazdov je zahladenych, prekrytych pripojenym naradim) a postupny (kumulativny vplyv
vSetkych prejazdov) proces. V zavislosti od miery zataze a poveternostnych prip. péodnych
podmienok v ¢ase pracovnych tikonov dosahuje poda urcity rovnovazny stav (od posledného
kyprenia asi za 7- 10 rokov), ktory sa s dalS$imi prejazdami nemeni pri zachovani danych
podmienok (Lhotsky, 2000). Pri pouzivani dnes tak vel'mi potrebnej vykonnej mechanizacie
nevyhnutnej pre udrzanie konkurencieschopnosti podnikov v trhovej ekonomike, no i patricne
tazkej, je bez uritych preventivnych opatreni (Kobza a kol. 2005) naro¢né dosiahnut
fyzikédlny stav pddy pod limitmi zhutnenia. Podceniovanim dosahu kompakcie si mdze
pol'nohospodér vdzne narusit’ rentabilitu pestovania plodin, a navyse vystavuje svoju podu
nebezpecenstvu jej totdlnej degradacie erdziou, ktorej riziko sa zvySuje so stupiiom utlacenia
v dosledku znizenej retencnej schopnosti pody a naslednému povrchovému odtoku. Tato Cast’
spravy je zamerana na hodnotenie fyzikdlnych a hydrofyzikélnych vlastnosti vybranych pod
Slovenska vzhl'adom na limity zhutnenia, ktoré sa pre jednotlivé pddne druhy liSia vo svojich
hodnotach.

Material a metody

V prvej Casti spravy st hodnotené vysledky Stvrtého odberového cyklu monitoringu
fyzikélnych vlastnosti pod Slovenska v ramci tzv. zdkladnej siete (odoberané len na ornych
podach), tykajuce sa tychto podnych typov — kambizeme na flysi (KMI), kambizeme na
kyslych substratoch a pestrych bridliciach (KM2) a kambizeme na karbonatovych substrdtoch
(KM3). Odbery vzoriek v ramci Stvrtého cyklu boli uskuto¢nené v roku 2007. Prvy cyklus
odberu sa realizoval v roku 1993, druhy v roku 1997, treti v roku 2002. Vysledky posledného
cyklu st vyhodnotené Statisticky a porovnané s hodnotami prislusnych parametrov zistenych
v predchadzajicich odberoch. V ramci uvedenych Styroch odberovych cyklov bol
vyhodnoteny trend vyvoja sledovanych fyzikalnych parametrov danych pddnych typov.

V druhej Casti spravy su hodnotené fyzikalne vlastnosti z kazdoro¢ne odoberanych
klucovych lokalit. V rdmci vysSie uvedenych podnych typov pripadaju do uvahy tieto
lokality:

Rakova - Kambizem kultizemna (KMm®), stredne t'azk4, hlinita
Istebné - Kambizem pseudoglejova kultizemna (KMga), stredne t'azka, hlinita
Krompachy - Kambizem kultizemna (KMm®), stredne t'azka, hlinita

Sledované fyzikalne parametre z odberov z tzv. zékladnej siete 1 kI'icovych lokalit st
zamerané¢ na hodnotenie zdkladnych fyzikdlnych vlastnosti pddy, ktoré sa stanovuju
z Kopeckého valéekov o objeme 100 cm’. Vzorky sa odoberaju len v ramei ornych pod a to
z ornice (0- 0,10 m) a podornice (0,30-0,40 m).

Pri vyhodnocovani vysledkov bola pouzitd metéda popisnej Statistiky a grafické
zndzornenie. Vyhodnotenie fyzikalnych vlastnosti sledovanych pdd zo zakladnej siete a
z kI"icovych lokalit bolo urobené vo vztahu k limitom zhutnenia pddy pre jednotlivé podne
druhy (klasifika¢né stupnica zemin podl'a Novaka) v zmysle zdkona 220/2004 Z. z. ochrane
a vyuzivani pol'nohospodarskej pody (tab.1).
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Tab.1 Limity zhutnenia pddy pre jednotlivé pddne druhy v zmysle zakona 220/2004 Z.z.

. , Podny druh '
Podna vlastnost L v, 1H 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 - -

" Podny druh: IL —il, IV —ilovita, IH — ilovito-hlinita, H — hlinita, PH — piescito-hlinita, HP — hlinito-pies¢ita,
P — piescita

Vysledky a diskusia
6.7.1.1 Vyhodnotenie sticasného stavu z posledného Stvrtého odberového cyklu

Sledované podne typy su zastupené stredne tazkymi hlinitymi a tazkymi, ilovito-
hlinitymi pddami. Pretoze kritické hranice zhutnenia st zavislé od pddneho druhu, bolo
vyhodnotenie urobené podl'a tohto ¢lenenia.

Stredne t’azké podne druhy v ramci danych podnych typov
Hlinité pody

V danej zrnitostnej kategorii majii zastupenie vsetky sledované pddne typy (tab.2),
pri¢om najviac lokalit je hodnotenych v rdmci kambizemi na flysi a na kyslych substratoch a
pestrych bridliciach, preto tieto vysledky su najreprezentativnejSie. Naopak tretia skupina je
trvalo malopocetnd, ked’ze tieto pody ako menej irodné a skeletnaté, st Casto zatraviiované
a nevyuzivaju sa ako orné pddy, pripadne su tu problémy s odberom neporusenych pddnych
vzoriek.

Tab.2 Stvrty odberovy cyklus (rok 2007) — stredne tazka, hlinita poda.

Podny typ Hibka pody Stati.svt.iCké P - Pe | Py - | MK | Ve
veli¢ina g.cm” objemové %
0-0,10 m X 1,28 51,6 14,8 334 18,3
B Xnin 1,14 46,3 9,0 27,1 10,0
KN(I&?)YS‘ X 142 | 570 | 226 | 312 | 273
hlinité 0,30-0,40 m X 1,56 41,9 8,5 31,7 10,1
Xmnin 1,37 38,1 4.4 23,4 6,5
Xrmax 1,64 49,2 14,4 36,3 15,9
0-0,10 m X 1,32 50,0 11,1 35,0 15,0
KM na kyslych substr. a Xmin 1,16 35,8 6,7 284 7,4
pestrych bridliciach Ximax 1,70 55,7 18,3 43,1 21,4
(KM2) 0,30-0,40 m X 1,60 40,7 4,9 34,0 6,8
hlinité Xmin 1,47 37,6 2,6 30,8 4,2
Xomax 1,67 45,4 7,1 39,9 11,1
KM na karbonatovych 0-0,10 m X 1,50 438 8,8 33,4 10,4
substratoch (KM3) Xmin - - - - -
hlinité Xmax - - - -

Vysvetlivky: KM1 — kambizem na flysi, KM2 — kambizeme na kyslych substratoch a pestrych bridliciach, KM3
— kambizeme na karbonatovych substratoch, pg — objemova hmotnost’, MKK — maximalna kapilarna kapacita, P
— porovitost’ nekapilarna (), celkova (c), VzK — minimalna vzdusna kapacita, X — aritm. priemer, Xmin (max)—
minimum (maximum)
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Vysledky z nich mozu slizit” len ako priklad stavu fyzikalnych vlastnosti na tychto podach.

Ornice predmetnych hlinitych podnych typov st na zaklade priemerov sledovanych
parametrov v poslednom odberovom cykle vdobrom fyzikdlnom stave s vynimkou
kambizemi na karbondtovych substratoch, ktoré st v kritickom intervale hodnotami
objemovej hmotnosti a celkovej poérovitosti a s vynimkou krajnych hodndt (maxima pri
objemovej hmotnosti a MKK, minimd pri Pc a VzK) pri kambizemiach na kyslych
substratoch a pestrych bridliciach. Pri podorniciach je situdcia horSia (pri KM na
karbonatovych substratoch chybaji udaje pre ich vysSiu skeletnatost’ v hlbsich vrstvach
pddy). Tie st zhutnené uz podla priemernych hodndt sledovanych parametrov.

TaZké podne druhy v ramci danych pddnych typov
Tlovito-hlinité pédy

V ramci ilovito-hlinitych pdd st hodnotené vSetky predmetné kambizeme, no tieto
skupiny pdd su vsetky malopocetné (tab.3). Ornice maji v dobrom fyzikdlnom stave podla
priemernych hodnét objemovej hmotnosti icelkovej pérovitosti. Hodnoty za kritickou
hranicou boli zaznamenané pri MKK, Py a VzK, ¢o ale je nedostatkom ilovitych pod vobec
bez ohl'adu na pddny typ a tiez pri kambizemiach na flySi (krajné hodnoty). Podornice su
oproti orniciam uz strednymi hodnotami v kritickom intervale s vynimkou kambizemi na
karbonatovych substratoch.

Tab.3 Stvrty odberovy cyklus (rok 2007) — tazka, ilovito-hlinita poda.

Podny typ Hibka pady gtati.svt.ické P Pe | Py - | MEK | VeK
veli¢ina g.cm” objemové %
0-0,10 m X 1,41 47,2 6,6 40,2 8,0
B Xmin 1,32 44,6 5,1 353 6,8
KN(I&?)Y S Ko 149 | 498 8,1 45,1 9,3
Hlovité 0,30-0,40 m X 1,44 46,7 4,5 41,2 5,6
Xmin 1,21 37,9 3,2 34,0 3,9
Xmax 1,68 55,6 5,9 48,3 7,3
0-0,10 m X 1,26 52,2 10,0 39,6 12,6
KM na kyslych substr. a Xmin 1,13 47,0 7,4 38,2 8,8
pestrych bridliciach Xmax 1,39 57,4 12,6 41,0 16,4
(KMZ) 0,30-0,40 m X 1,52 43,7 9,1 32,4 11,2
ilovité Xonin 1,52 432 8,1 30,9 10,1
Xomn 1,52 44,1 10,0 34,0 12,4
0-0,10 m X 0,90 66,4 24,3 34,7 31,8
KM na karbonatovych Xmin - - - - -
substratoch Xmax - - - - -
(KM3) 0,30-0,40 m X 1,35 50,2 8,7 39,5 10,8
llovité Ximin - - - - -
Xmax - - - - -

Vysvetlivky ako v tab. 2
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6.7.1.1 Vyhodnotenie vyvojového trendu sledovanych podnych typov v zikladnej sieti za
vSetky Styri odberové cykly (1993, 1997, 2002, 2007)

Ak porovname aktudlny fyzikdlny stav predmetnych po6d zich stavom v
predchédzajacich odberovych cykloch (obr. 1 az 4), mézeme pozorovat urcity trend. Na
danych grafoch mozno pozorovat, ze najmensimi vykyvmi medzi cyklami sa vyznacuju
stredne tazké hlinit¢ kambizeme (mimo karbonatovych substritov), vramci ktorych je
hodnoteny vacsi pocet lokalit.

Hlinité pody

St to nase najrozsirenejSie pody a s najoptimdlnejSou textiirou, priCom sa mozu Vv
zavislosti od inych podnych vlastnosti (obsah skeletu, organickej hmoty) od seba znac¢ne liSit’.
Kambizeme sa vyznacuji strednym obsahom menej kvalitnej organickej hmoty a obycajne
vysSou skeletnatostou stupajucou vsmere do hibky. V ramci pravidelne kyprenej ornice
(obr.1) je fyzikdlny stav sledovanych pdd pomerne priaznivy s vynimkou kambizemi na
karbonatovych substratoch v 2. a 4. cykle odberu. Oproti predchadzajucim cyklom doslo vo
vacsine pripadov k jeho zlepSeniu (mimo zmienenych KM na karbonitovych
substratoch).V podornici je sitdcia horSia, ked’ uz priemerné hodnoty sledovanych parametrov
pody vo vicsine pripadoch boli prekrocené alebo sa asponi priblizili k limitom zhutnenia
v zavislosti od typu parametra (obr.2). Kym podla objemovej hmotnosti je zhutnenie pri
vsetkych sledovanych pddnych typoch jednoznacné, pri ostatnych doplitujucich parametroch
tomu tak nie je (s vynimkou KM na karbonatovych substratoch, KM na fly$i v 1.cykle, prip.
KM na kyslych substratoch a pestrych bridliciach - 2. a 4. cyklus). Trend vyvoja fyzikalneho
stavu podornice je negativny, teda dosSlo k jeho zhorSeniu oproti predchaddzajucim cyklom.
Celkovo v celom podnom profile aj obdobi monitorovania najpriaznivejSie hodnoty boli
zaznamenané pri KM na flysi a najhorsie pri KM na karbonatovych substratoch.

Obr. 1 Zakladné fyzikalne vlastnosti ornice (0-0,10 m) hlinitych pddnych druhov v ramci danych pédnych
typov v jednotlivych odberovych cykloch a trend ich vyvoja

g.cm'3 ‘ C—11.cyklus C—32. cyklus B 3. cyklus HEEEE 4. cyklus limit 0bj.%

2,0 70
1,9 pa Pc MKK VZK .

1,8
. 0" 5

1,6 - [ :
; + 40
1,51 | 1 [ J
14 30
1,3 r 20
1,2
r 10
1,1 A
1,0 - -0
KM1 KM2  KM3 KMI KM2 KM3  KMI KM2  KM3 KM KM2 KM3
Vysvetlivky:
KM1 — kambizeme na flysi pa — objemova hmotnost’ (g.cm™)
KM2 — kambizeme na kyslych substratoch a pestrych bridliciach Pc — celkova porovitost (%)
KM3 — kambizeme na karbonatovych substratoch MKK — maxim. kapilarna kapacita (%)
limit — kritickd hodnota zhutnenia VzK — minimalna vzdusna kapacita (%)

1., 2., 3., 4. cyklus — odberové cykly v zakladnej sieti v rokoch 1993, 1997, 2002, 2007

78



Obr. 2 Zékladné fyzikalne vlastnosti podornice (0,30-0,40 m) hlinitych podnych druhov v ramei danych
podnych typov v jednotlivych odberovych cykloch a trend ich vyvoja

-3 C— 1. cyklus C—32. cyklus BN 3. cyklus HEEEE 4. cyklus limit 0bj.%

KM1 KM2 KM3 KM1 KM2 KM3 KM1 KM2 KM3 KM1 KM2 KM3

Vysvetlivky ako pri obr. 1

Tlovito-hlinité pédy

Patria sice medzi naSe druhé plo$ne najrozsirenejSie pddy, no predmetné pddne typy
s touto texturou st zastipené malym poctom lokalit, a teda aj vysledky mozno povazovat’ za
malo reprezentativne, ¢o sa nakoniec prejavilo aj na znacne rozkolisanych hodnotéach
sledovanych pddnych charakteristik, a moézu slazit' len ako priklad stavu fyzikalnych
vlastnosti na tychto pddach. Z hladiska celého pddneho profilu ornice vykazuji lepsi
fyzikalny stav (obr.3). Zhutnené boli 3 pripadoch (KM na flysi v 4. cykle, KM na kyslych
substratoch a pestrych bridliciach v 2. cykle), kym v podornici (obr.4) vo vSetkych pripadoch
mimo KM na karbonatovych substratoch v 1. cykle. Bolo zaznamenané zlepSenie fyzikalneho
stavu v 4. cykle oproti poslednému pri KM na kyslych a karbonatovych substratoch, kym
v podornici bolo tomu presne naopak. V porovnani z hlinitymi pédami ilovité obsahuju viac
kapilarnych porov, ¢o sa prejavilo na vys$Sej maximalnej kapilarnej kapacite a nizsej
minimalnej vzdusnej kapacite.

Obr. 3 Zikladné fyzikalne vlastnosti ornice (0-0,10 m) ilovito-hlinitych pédnych druhov v rameci danych
pbodnych typov v jednotlivych odberovych cykloch a trend ich vyvoja
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Vysvetlivky ako v obr. 1
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Obr. 4 Zékladné fyzikalne vlastnosti podornice (0,30-0,40 m) ilovito-hlinitych podnych druhov v ramci danych
pbodnych typov v jednotlivych odberovych cykloch a trend ich vyvoja
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Vysvetlivky ako v obr. 1

6.7.1.3 Vyhodnotenie fyzikalnych vlastnosti podornice v ramci kl'a¢ovych lokalit.

V tejto Casti spravy je detailnejSie zhodnoteny fyzikdlny stav kambizemi na flysSi
(zastipené lokalitami Rakovéa a Istebné) a kambizemi na kyslych substratoch a pestrych
bridliciach (zastipené lokalitou Krompachy), ktoré¢ st zdstupcami v ramci sledovanych
pddnych typov z 1. Casti. Doraz pri vyhodnocovani je kladeny na podornicu, ktord je viac
nachylnd na zhutnenie, kedZe je mimo beznych agrotechnickych kypriacich opatreni.
Kazdoro¢né odbery na tychto lokalitich umoznuji ziskanie 1dajov ovplyvnenych
pestovatel'skymi technoldégiami viacerych pol'nohospodarskych plodin na tej istej pode pocas
viacerych rokov, na rozdiel od udajov zo zdkladnej siete, ktoré s ziskané sice v ramci
jedného roka, no z viacerych lokalit s r6znymi pestovatel'skymi technologiami.

V pripade kompakcie pody treba brat’ do tvahy pdsobenie viacerych pddnych
charakteristik ako st zrnitost,, obsah organickej hmoty (Hlusi¢kova, Lhotsky 1994, Houskova
2002, Siraii 2004, 2005, Heuscher, Brandt, Jardine 2005), prip. obsah karbonatov.

Predmetné kambizeme st pddy stredne t'azké, hlinité, so nizkym az strednym (lokalita
Istebné - ornd poda), pripadne strednym az vysokym (lokality Rakova a Krompachy - TTP)
obsahom humusu nizkej kvality v ornici a nizkym az vel'mi nizkym obsahom v podornici
(Barancikova, 2002), s pH v oblasti kyslej (Rakova), slabo kyslej (Krompachy) az neutralnej
(Istebné - Makovnikova 2002). Na lokalitich Rakova a Krompachy su trvalé travne porasty
TTP, pricom tieto si v Rakovej spasané a lokalita Istebné je na ornej pode, v poslednych 4
rokoch sa tu pestuji d’atelino-travne mieSanky.

Co sa tyka aktudlnych udajov fyzikalnych vlastnosti pody za posledny rok 2009
(tab.4) mozno konStatovat, ze podornica lokalit pod TTP (Rakova a Krompachy) je podla
priemerov v dobrom  fyzikdlnom stave vo vSetkych ukazovateloch (mimo MKK
v Krompachoch). HorSie je to na lokalite Istebné, kde hodnoty objemovej hmotnosti a
celkovej porovitosti mierne prekracujii hranice zhutnenia (tab.4). Krajnymi hodnotami
(maxima, prip. minima) vSak presahuju limity vSetky tieto lokality.

V pripade priemerov z celého sledovaného obdobia (hodnotenych 11 rokov v ramci
obdobia 1995-2009; tab.5) su podla objemovej hmotnosti zhutnené podornice na vsetkych
troch lokalitach, nie je tomu vSak aj podla celkovej porovitosti. Z doplnkovych parametrov su
nad limitné hodnoty MKK a VzK na lokalitich Rakova a Istebné. Treba vSak pocitat’ s tym,
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ze pri vypocte priemernych udajov dochadza k ur€itym skresleniam. Podl'a hodndt objemove;j
hmotnosti pddy (obr.5) ako aj celkovej pdrovitosti (obr.6) a minimalnej vzdusnej kapacity
podornice bola kompakcia zaregistrovana v Rakovej v 50 % pripadov (VzK az 83 %), v
Krompachoch v 52 % a najviac v Istebnom v 82 %. Podrobnejsie stadie (Lhotsky a kol. 1984)
pripastaji pri VzK i niz8i limit 8 % pre krmoviny, v tom pripade by sa toto hodnotenie
podstatne zlepsilo. Vyssi podiel prekroceni limitov v ornici moze byt skreslené, ked’ze z nej
bolo k dispozicii mensi pocet udajov (idaje z prvych dvoch rokov chybaju).

Mozno konStatovat, Ze hodnotenia hlinitych kambizemi v ramci klI'i€ovych lokalit v
podstate potvrdzuju vysledky hlinitych kambizemi z prvej Casti spravy, kde boli vyhodnotené
sice len v hlavnych odberovych cykloch (kazdych 5 rokov), no zato na viacerych lokalitach,
pri¢om su tu zohl'adnené rézne plodiny, klima, prip. heterogenita podnych vlastnosti na tzemi
SR.

Tab.4 Statistické ukazovatele zakladnych fyzikalnych vlastnosti na na jednotlivych kli¢ovych lokalitach —
aktudlny stav za rok 2009

Podny typ Hibka pody gtati.svt.ické Pa Pc .MKK VzK
(subtyp) veli¢ina g.cm” objemové %

] 030040m| x 1,45 455 34,1 11,4

%ﬁf Xnin 1,39 433 31,5 6,9
hlinita Kmax 1,51 47,6 36,4 14,1
Vi % 3,95 47 7,2 34,5

] 030-0,40m|  x 1,47 44.4 33,8 10,6

Ilitfg: Xnin 1,29 39,8 31,2 6.2
Pt Xmx 1,59 51,3 36,4 17,3
Vi % 8,20 10,3 5,5 38,5

030040m| x 1,40 472 372 10,1

Krompachy Xnin 1,28 83,7 35,7 6,8
P Xena 1,50 52,0 38,9 13,1
vy % 8,13 9,1 4,3 31,4

Vysvetlivky ako v tab. 2

Tab.5 Statistické ukazovatele zékladnych fyzikdlnych vlastnosti na jednotlivych klacovych lokalitich
v sledovanom obdobi (1995-2009)

Pédny typ Hibka pady gtati.svt.ick:’i Pa Pc .MKK VzK
(subtyp) veli¢ina gem’ objemové %

] 030-040m|  x 1.46 44.8 37.1 7.7

%‘gﬁ’ - 1,40 41.8 34,1 5.6
Priy Koo 1,55 47,2 38,8 11,4
Vi % 3,48 4,0 5,8 28,3

, 030-040m|  x 1,52 42,9 36,2 6,6

If{ﬁfg”: - 1,34 39,0 33.0 3,7
i Ko 1,62 49,4 39,2 11,0
Vi % 5,61 7.4 6,5 352

030-040m|  x 1,47 44.8 34,7 10,8

K’”K”l\'/f"ihy X 1,12 35.0 27.0 5.
oy Xona 1,70 56,5 41,7 20,7
Vi % 10,42 12,3 12,8 40,5
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Obr. 5 Objemova hmotnost’ (pd) podornice hlinitych kambizemi
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Obr. 6 Celkova porovitost’ (Pc) podornice hlinitych kambizemi
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Obr. 7 Vzdusna kapacita (VzK) podornice hlinitych kambizemi
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Obr. 8 Maximalna kapilarna kapacita (MKK) podornice hlinitych kambizemi
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Hodnotenie kompakcie pod a jej vyvoja v obdobi rokov 2006-2009

Ak zhrnieme vysledky a ich hodnotenia za obdobie rokov 2006-2009 fyzikalny stav
sledovanych pdd bol najviac ovplyvneny zrnitostnym zlozenim pddy (pddnym druhom) a
zhorSoval sa v smere od zrnitostne l'ahSich ku taz$im pddam. Kym pri hlinito-pies¢itych
pddnych druhoch st hodnoty vacSiny meranych parametrov pod limitom, podornice piescito-
hlinitych ho uZz dosahuji krajnymi hodnotami, rovnako ako ornice hlinitych az ilovitych
pddnych druhov. Podornice hlinitych az ilovitych pod su zhutnené aj podla priemerov
s vynimkou hlinitych ¢ernozemi a fluvizemi na karbonatovych substratoch.

Vplyv podnych typov je ucelné vyhodnotit’ v ramci jednotlivych pddnych druhov
a zaroven za vSetky tri odberové cykly (1993, 1997, 2002). Podla stanovenych pddnych
vlastnosti (v smere najleps$i az najhorSi fyzikalny stav) pre ornice stredne tazkych pod
sledované pddne typy mozno zoradit' v poradi ¢ernozeme-fluvizeme-cCiernice-kambizeme-
hnedozeme-pseudogleje, kym malo pozmenené poradie bolo v ramci podornice (Ciernice-
cernozeme-fluvizeme-hnedozeme-kambizeme-pseudogleje). Pri orniciach tazkych pod sa
tento sled sice vyraznejSie pozmenil (kambizeme-Ciernice, fluvizeme, pseudogleje -
cernozeme- hnedozeme), no rozdiely medzi pddnymi typmi boli nepatrné. V rdmci podornice
bol uz stav podobny ako pri stredne tazkych poddach (Cernozeme, fluvizeme-Ciernice-
kambizeme-hnedozeme-pseudogleje). Z danych zoradeni je zjavné, Ze priaznivejSim
fyzikdlnym stavom pddy oplyvaji pddne typy s vy$Sim obsahom pddnej organickej hmoty,
prip. karbonatov. Celkovo vSak z hl'adiska kompakcie pozorujeme najmi pri HM a ojedinele i
pri CM a CA vzhladom na priaznivil textiru Ciastoéne zhorSeny fyzikdlny stav najmi
v ornici, ¢o je pravdepodobne v dosledku intenzivneho vyuZivania tychto pdd v zavislosti od
pestovanej plodiny.

Z doterajSiecho hodnotenia kompakcie pdd SR je zjavné, Ze je tu potrebné brat’ do
uvahy posobenie viacerych podnych charakteristik ako su najmd zrnitost, ale i obsah
organickej hmoty, prip. obsah karbonatov. Dané vysledky potvrdzuji doterajSie poznatky
v tejto oblasti vyskumu (Hlugickova, Lhotsky 1994, Sirann 2004, 2005c, Lhotsky 2000) a
mozno ich tak vyuzivat' pri d’alSich hodnoteniach a mapovani kompakcie pod (Zrubec 1998,
Houskova 2002, Makovnikova, Palka, Sirafi, 2005a, 2005b, 2007, Heuscher, Brandt, Jardine
2005, Kobza a kol. 2005, Eckelman a kol. 2006).
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Zaver

Stav fyzikalnych vlastnosti sledovanych pdd v poslednom cykle bol priaznivejsi pri
hlinitych pddach v porovnani s ilovito-hlinitymi. V ramci stredne tazkych, hlinitych pdd v
najlepSom fyzikalnom stave st kambizeme na flySi, naopak v najhorSom kambizeme na
karbonatovych substratoch.

Co sa tyka tazkych, ilovito-hlinitych pdd je stav podobny. Najpriaznivejsie hodnoty
fyzikalnych vlastnosti si udrziavajii opédt’ kambizeme na flySi, v najhorSom kambizeme na
karbonatovych substratoch.

V pripade vyvoja kompakcie na sledovanych podnych typoch doSlo prevazne
k zlepSeniu fyzikalneho stavu v poslednom odberovom cykle v porovnani s predchadzajicim
pri kambizemiach na fly$i, prip. na kyslych substratoch a pestrych bridliciach v celom
pddnom profile ipri oboch pddnych druhoch, no naopak k zhorSeniu pri kambizemiach na
karbonatovych substratoch.

Udaje z kli¢ovych lokalit poukazuju hlavne na vplyv pestovatel'skych technologii
uplatiiovanych pri pestovani urCitych plodin na kompakciu pody, ked'ze zékladné podne
parametre sa nemenia a poskytuji informécie aj o stave kompakcie mimo hlavnych
odberovych cyklov. Priaznivej$i fyzikdlny stav bol zisteny na lokalitich pod trvalymi
tradvnymi porastmi.

Vysledky tykajuce sa stredne tazkych, hlinitych kambizemi z klicovych lokalit
(kazdoro¢ny odber z vybranych lokalit) potvrdzuji zistenia o kambizemiach hodnotenych
v ramci zdkladne;j siete.

6.7.2 MoZnosti vyuZitia nepriamych metéd v monitoringu hydrofyzikalnych vlastnosti
pod

Metoda elektrickej rezistivitnej tomografie (ERT) ma svoj povod v geofyzike.
V stcasnosti sa vSak vyvija novy aplikovany vedny odbor hydrogeofyzika, ktory pdvodne
geofyzikalne metody vyuziva pre ucely environmentalneho prieskumu, vratane monitoringu
pdd, resp. najmi pddno-hydrologickych procesov (napr. BINLEY et al. 2002). Tuto metodu
sme zacali rozvijat’ v ramci Monitoringu pod Slovenska v roku 2009. Potencial tychto metod
spoc¢iva v moznosti priestorovo i ¢asovo kontinudlnych merani bez deStrukéného vplyvu na
pddu, t. j. bez narusSenia pddnej Struktiry. Nevyhodou tychto merani je potreba kalibracie pre
konkrétnu lokalitu, bud laboratornymi geofyzikdlnymi meraniami, resp. pomocou
konvenénych destrukénych pedologickych metdd (odberom pddnych vzoriek z podnych sond
alebo vrtov aich naslednou analyzou). Elektricku rezistivitu poddy moéZeme povazovat za
urcitu ndhradu, zastupcu variability inych fyzikalnych vlastnosti pody (obsah vody, Struktura,
transportné vlastnosti) (obr. 1) (SAMOUELIAN et al. 2005). Vzhl'adom k tomu, Ze rezistivita
pddy zavisi od tychto parametrov, mdZeme z jej variability nepriamo dedukovat variabilitu
spomenutych pddnych vlastnosti (preto tito metdodu radime medzi nepriame). Samotny pojem
tomografia znaéi hibkové snimanie daného objektu, resp. zobrazovanie rozlozenia fyzikélnej
veli¢iny v dvojrozmernom reze skimaného objektu (v naSom pripade pddy) s vyuZitim
pocitacovej techniky. Pri ERT je sledovanou veli¢inou merny elektricky odpor pody, resp.
jeho reciprocna veli¢ina — podna elektrickd vodivost. Samotné namerané hodnoty pddne;j
rezistivity v roznych castiach podneho profilu ndm vytvaraji len zdanlivy, tzv. pseudorez
pddy. Tvorba modelu skutocnej podnej rezistivity ztychto tudajov prostrednictvom
matematického softvéru sa nazyva inverznym problémom (LOKE 2004).
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Obr. 1 Zavislost’ medzi momentalnou podnou vlhkost'ou a elektrickou rezistivitou pddy pre rozne podne typy
(in: SAMOUELIAN ef al. 2005)
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V nasom pripade teda rieSime dva problémy — problém rekonstrukcie obrazu podnej
rezistivity a problém zistovania zavislosti zvolenej podnej vlastnosti od elektrickej rezistivity
pody. Prvy problém ndm pomaha vyriesit’ inverzny softvér RES2DINV, druhy chceme riesit
prostrednictvom Statistickych, resp. geostatistickych metdd.

Material a metody

Merania pddnej rezistivity sme vykonali na troch lokalitdich vroéznych podno-
klimatickych podmienkach v dvoch odberovych terminoch, ato na konci jula a na prelome
septembra — oktobra. Lokality sa nachadzaju v blizkosti monitorovacich ploch Liesek,
Zvolenské Nemce pri Banskej Bystrici a ToméSovce pri Lu€enci. Hydrofyzikdlne vlastnosti
pddy sme zistovali konvenénymi pedologickymi metédami (gravimetricky, resp.
prostrednictvom komplexného rozboru fyzikalnych valcov).

V ramci vyty¢eného Stvorca 10x10 m sme na
kazdej lokalite zmerali v troch rovnobeznych
linidch pddnu rezistivitu systémom ARES
(GF Instruments, s. r. o., Brno), pricom
rozostup elektrod bol 30 cm, celkova dizka
merania 9,3 m. Rozostup medzi jednotlivymi
liniami bol 5 m. V strede prvej linie sme po
vykonani geofyzikdlneho merania na kazdej
lokalite vykopali podnu sondu do hibky 80
cm, pricom sme odobrali fyzikdlne valce
z kazdych 10 cm.

Obr. 2: Meranie pddnej rezistivity na lokalite Nemce
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Obr. 3: Ukazka rezistivitnych rezov pody na lokalite Liesek v juli a septembri

Ciastkové vysledky a diskusia

Charakter priebehu rezistivitnych rozhrani je ndpadne podobny na vSetkych troch
lokalitdch — mé vyrazne horizontalny priebeh, vynimku tvori vrchnd vrstva podnych profilov
(prevazne oblast’” A-horizontu), ktora je vyrazne nehomogénna aj v horizontdlnom smere.
Podobnost’ profilov z r6znych lokalit vyplyva zrejme z vniitornej podobnosti prislusnych pdd
— vo vSetkych troch pripadoch sa jedna o textGrne diferencované pody s hydromorfnymi
znakmi (pseudoglej luvizemny — Nemce, luvizem pseudoglejovd — TomaSovce, pseudoglej
modalny — Liesek). Su to vSetko takmer bezskeletnaté pddy, teda z pohladu elektrickej
vodivosti pomerne homogénne, resp. laterdlne diferencie merného elektrického odporu
v tychto pddach si malé. Vo vertikdlnom smere sa s pribadajucou hibkou menia pasma
s postupne sa znizujucim podnym elektrickym odporom, ¢o je spdsobené zvySujlicou sa
vlhkost'ou, resp. nasytenostou pody vodou, ale tiez narastajicou objemovou hmotnostou,
zvySujucim sa obsahom ilu a znizujiicou sa vzdusnou kapacitou pddy. Vrchna ¢ast’ podneho
profilu je vyrazne heterogénna, Co je spOsobené vysokou prekorenenostou ateda aj
prevzdusnenostou tejto vrstvy, prudkym kolisanim teploty a vlhkosti, co mdze nasledne
sposobit’ Struktirne zmeny pddy, vyskyt puklin a pod., drdhami preferovaného prudenia,
a tiez vy$§imi hodnotami chyby merania v tejto Casti rezu, prave z dovodu vysokej variability
hodnot pddnych vlastnosti.
najsevernejSej lokalite Liesek, kde aj hodnoty vlhkosti pédy dosahuju najvyssie hodnoty.
V jali bolo najsuchsie na lokalite TomaSovce, v septembri sa vSak hodnoty rezistivity na
lokalitach TomaSovce a Nemce takmer vyrovnali, ¢o zrejme sposobil vysoky zrazkovy deficit
na konci leta. Priebeh podnej vlhkosti v zavislosti od hibky pody zodpoveda vieobecnému
trendu na vSetkych lokalitich — v povrchovych vrstvach je kolisanie pddnej vlhkosti aj
merného elektrického odporu vel'mi vyrazné, smerom do hibky sa rozdiely medzi odberovymi
terminmi znizuju (TUZINSKY 2004). V nasom pripade je tento jav eSte markantnejsi kvoli
vlastnostiam vybranych pdd, u ktorych je vnizsich castiach profilu zniZend hydraulicka
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vodivost,, ¢o je typické pre hydromorfné pody. Vplyv porastu, resp. intenzity transpiracie
z tychto merani zatial’ nie sme schopni urcit, vzhladom na velké mnoZstvo prelinajicich sa
javov, ktoré ovplyviiujii na§ merany parameter — elektricku rezistivitu pody.

Zaver

Hydrofyzikalne vlastnosti pdd st ve'mi premenlivé v Case i priestore. ZLATNIK (1932)
zistil, ze variabilita pddy modze prekryvat medzné hodnoty Casovej premeny. Variany
koeficient hodndt meranych veli¢in méze dosahovat’ desiatky % uZz na ploche niekolkych ha.
Jednym z vychodisk pri monitoringu tychto vlastnosti je napr. vyuzitie nepriamych
nedestrukénych metdéd (PICHLER 2007). Jednu ztychto metéd — elektrickil rezistivitnii
tomografiu — sme pouzili pre meranie pddnej vlhkosti a d’alSich hydrofyzikalnych vlastnosti
na troch vybranych lokalitach v r6znych pddno-klimatickych podmienkach. Kalibraciu sme
vykonali pomocou konvenénych destrukénych metdd. Tato metéda ndm za predpokladu
spravnej interpretacie a v sucinnosti s geostatistickymi ndstrojmi méze pomoct’ odkryt’ SirSie
priestorové suvislosti skimanych pddnych vlastnosti, presnejsie urcit’ zasoby pddnej vody ¢i
odhadnut’ kontaminaciu podzemnej vody, comu sa chceme venovat’ v nasledujicom obdobi.
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6.8 Hodnotenie er6zie poI’'nohospodarskej pody

Erézia pody sa dlhodobo zaraduje k vyznamnym degradacnym rizikdm, ktoré
negativne vplyvaji predovSetkym na znizovanie kvality pody a v kone¢nom dosledku znizuju
celkovy potencidl tGzemia (zhorSujucim kvalitu Zivota vilom). V poslednom obdobi je
vyrazne akcelerovand neuvazenou cinnostou, alebo skor necinnostou ¢loveka. Z pohladu
pol'nohospodarstva sa negativny vplyv erdzie na podu prejavuje predovsetkym pri degradécii
urodotvornych vlastnosti poI'nohospodarskych pod, vysledkom c¢oho je vyrazny pokles ich
urodnosti.

Dlhodobé nerieSenie problematiky erdzie moze viest az k ireverzibilnym negativnym
zmenam zakladnych podnych parametrov. Zakon o ochrane a vyuzivani pol'nohospodarskej
pody je v platnosti uz od roku 2004, avSak nedostatok informadcii tykajucich sa intenzity
a plosnej distribicie pddnej erdzie ma za ndsledok nedostatocné vyuzivanie vhodnych
protieroznych opatreni, ktoré znizuji, alebo udrzuji intenzitu erézie pody v medziach
limitnych hodnét (zadkon 220/2004 Z.z.).

Monitoring erdézie pddy vramci zdujmovych lokalit (su charakterizované rdéznymi
pddnymi predstavitelmi) zpohladu jej intenzity a negativneho vplyvu na zmeny
urodotvornych pddnych parametrov ma vyznam pre predikciu jej G¢inku na hlavnych
pddnych typoch, ako aj pre vyber a realizaciu vhodnych protier6znych opatreni v konkrétnych
pddno-klimatickych podmienkach monitorovacej lokality.

Ciele rieSenia v roku 2009

e monitoring vplyvu vodnej er6zie na kvantitativne zmeny sledovanych pdédnych
parametrov (obsah humusu, pH/KCIl, zrnitostné zlozenie, fyzikdlne vlastnosti,
pristupny fosfor a draslik) na vybranych erdznych transektoch (Banskd Bystrica,
Plastovce, Kecovo, Budca) v priestore (priestorova variabilita) a v Case (Casova
dynamika)

e sledovanie intenzity recentnej erdzie na eroznych transektoch vyhodnotenim
profilovej distribicie radioaktivneho izotopu cézia ('*’Cs) v jednotlivych &astiach
transektov

e kvantifikdcia potencidlnej a aktudlnej priemernej rocnej straty pody na erdznych
transektoch vyuzitim er6zneho modelu Univerzalnej rovnice straty pody (USLE)

Material a metody

V roku 2009 pokracoval druhy cyklus sledovania erozie pody v konkrétnych podno-
klimatickych podmienkach eréznych transektov pri Banskej Bystrici, Pla§t'ovciach, Kecove a
Budc¢i. Na uvedené lokality (ktoré sme uz v minulosti charakterizovali z pohl'adu priestorove;j
variability monitorovanych pddnych parametrov) sme sa vratili po piatich rokoch.
Porovnanim vysledkov z dvoch cyklov monitorovania ziskame informacie o Casovej
variabilite (vyvoji) sledovanych vlastnosti pddneho krytu (pH/KCIl, obsah humusu
a pristupnych Zivin P a K, zrnitostné zloZenie, fyzikalne vlastnosti).

Vsetky erdzne transekty (monitorované vtomto roku) sa nachddzaju na ornych pddach
v erdzne senzitivnych oblastiach Slovenska (z pohladu intenzity zrdzok, erodovatelnosti
pddy, svahovitosti atd’.).

V ramci erdzneho transektu su lokalizované tri pedologické sondy po spadnici svahu,
teda v smere najvacsieho vplyvu povrchového odtoku na pddu. Vrcholova, er6ziou minimélne
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ovplyvnena cast’ svahu je charakterizovand referencnou sondou, erdzna cast transektu
er6znou sondou a Upétie svahu kde dochddza k akumulécii pddnej hmoty je charakterizované
akumula¢nou sondou.

Podne parametre pH/KCI, obsah humusu a pristupnych zivin P (Egner) aK
(Schachtschabel), zrnitostné zloZenie, fyzikalne vlastnosti boli stanovené podla Standardnych
analytickych met6d (Fiala a kol., 1999) v laboratériach VUPOP Bratislava.

Recentnu er6ziu pody (za obdobie priblizne 46 rokov) sledujeme metodou, ktora
vyuziva radioaktivny izotop *'Cs ako znatkovaci prvok. V roku 1963 bola zaznamenana
najvicsia intenzita radioaktivneho spadu (Walling, Quine, 1993). Metdda vyuziva schopnost’
7Cs pevne sa viazat’ na podne Castice a pri transporte a naslednom akumulovani podne;
hmoty dochadza aj k transportu a akumulovaniu izotopu cézia. PodrobnejsSie sa vo svojich
pracach touto metddou v podmienkach Slovenska zaoberali Linkes, Lehotsky, Stankoviansky
(1992), Slavik a kol. (2000), Fulajtar, Jansky (2001), Styk (2007). Analyzy podnych vzoriek
na radioaktivny izotop cézia (’Cs) boli urobené vyuZitim polovoditového
gamaspektrometrického systému vo Vyskumnom ustave jadrovych elektrarni v Trnave.

Na kvantifikdciu potencidlnej a aktudlnej priemernej ro¢nej straty pody na er6znych
transektoch sme vyuzili er6zny model Univerzalnej rovnice straty pddy (Wischmeier, Smith,
1978):

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

A — priemernd ro¢na strata pody v tonach z hektara (t/ha /rok)
R — erozivita dazd’a

K — erodibilita pody

L — vplyv dizky svahu

S — vplyv svahovitosti

C — vplyv rastlinného pokryvu

P — sposob obhospodarovania

Vysledky
Transekt pri Banskej Bystrici

Monitorovana lokalita sa nachddza na ornej pdde v pomerne Cclenitom reliéfe
Zvolenskej kotliny, ktord je sucastou Slovenského stredohoria. Na zaujmovom Uzemi sa
nachadzaju stredne t'azké, stredne hlboké az hlboké pody vyvinuté prevazne na zvetralinach
pieskovcov, v spodnej &asti svahu s primesou vapencov. Dizka transektu je 210 metrov,
pri¢om jeho svahovitost’ sa pohybuje v rozmedzi od 8§ do 10°. Priemerny ro¢ny uhrn zrazok je
v tejto lokalite 850 - 900 mm (Hrnciarova a kol., 2002). Na vicSine sledovaného useku sa
nachadza kambizem pseudoglejova, kultizemna iba v baze svahu je kambizem kultizemna.
Rozdielna je hibka humusového horizontu v pddnych profiloch jeho jednotlivych Gasti.
V baze svahu, kde dochddza k akumulécii translokovanej podnej hmoty, je jeho mocnost
najvicsia (0,45 m).

V konkrétnych podmienkach monitorovaného izemia sme vyuzili empiricky model
Univerzalnej rovnice straty pddnej hmoty. Vysledkom bolo numerické vyjadrenie
potencidlnej a aktudlnej straty pddy z plochy jedného hektara za obdobie jedného roka.
V tomto odberovom cykle sa na lokalite nachadzal jarny jaémen.
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Potencidlna strata pody:

R-19,90 K-0,31 L-3,08 S—2,88
Ap=R.K.L.S=54,86 t/ha/rok
Aktudlna strata pody (jarny jacmeii):
R -19,90 K-0,31 L-3,08 S—2,88 Cc-0,14 P-1

Aa=R.K.L.S.C.P=17_86t/ha/rok

V konkrétnych podno-klimatickych podmienkach monitorovanej lokality predstavuje
potencidlna ro¢na strata pddy z hektidra 54,86 ton. Vypocitana hodnota prekracuje limit
stanoveny zakonom 220/2004 Z.z o ochrane a vyuzivani pol'nohospodarskej pody (pre hlboké
pddy — 30 t/ha/rok). Podu na sledovanom transekte z pohl'adu potencidlnej ero6zie zarad’ujeme
do kategorie erodovanosti: extrémna.

Pri zohladneni aktualneho rastlinného pokryvu (jarny jacmenl) doSlo k znizeniu
hodnoty aktudlnej erdzie na 7,86 t/ha/rok. Jednd sa o kategoriu erodovanosti: stredna.
V porovnani s potencidlnou erdziou ide o ovel'a nizSiu hodnotu, ¢o je ovplyvnené pomerne
vysokym protier6znym uc¢inkom hustosiatych obilnin.

Profilova aktivita cézia v jednotlivych Castiach transektu potvrdzuje skutocnost’, Ze tu
dlhodobo prebichaji erézno-akumulaéné procesy (vysoké hodnoty cézia este aj v hibke 50 cm
pddneho profilu akumulacnej Casti svahu). Klasickii schému distribucie cézia (cézium sa
nachéadza iba v ornicovom, orbou premiesanom horizonte a pod nim st jeho hodnoty na prahu
meratelnosti) sme zaznamenali na ploSine a v er6znej Casti svahu.

Tab. 1 Profilové distribiicia *’Cs v jednotlivych &astiach transektu pri Banskej Bystrici

Y7Cs (Bq.kg™)
Transekt 0-10 m 0,30-035m | 035-040m | 0,40-045m | 0,45-0,50 m
ploSina 17,2 12,5 1,2 - -
svah 12,0 9,36 0,4 - -
baza 12,9 10,3 3,9 16,9 8,7

Priemerna strata (resp. akumuldcia) pddnej hmoty za obdobie priblizne 46 rokov
(v roku 1963 bola zaznamenana najvicsia intenzita radioaktivneho spadu) je posudzovand na
zéklade rozdielu hibky jeho meratelnej koncentracie v podnych profiloch sond akumulaéne;
(baza) a referencnej (plosina) Casti transektu. V tomto pripade sa jedna o vrstvu s mocnost’ou
150 mm. V béaze svahu sa priemerne rocne akumulovala vrstva pody s hribkou 3,3 mm. Pri
aktudlnej objemovej hmotnosti ornice v baze svahu (1,35 g.cm™) to predstavuje priemernt
ro¢nu stratu (resp. akumulaciu) podnej hmoty 44,55 t/ha.

Podla nameranych hodnot pristupného fosforu sa poda transektu zarad’uje do
kategorie s malou zasobou tohto prvku (pravdepodobne pdda nebola hnojena dlhsie obdobie).
Aj pri jeho nizkom obsahu v pdde mdézeme skonstatovat’, Ze vplyv erdzie na jeho zasobu sa
prejavil najmd v baze svahu, kde dochddza k jeho akumuléacii spolu s pretransportovanou
pddnou hmotou (obr. 1).

Vplyv erozie pody na kvantitativne zmeny obsahu pristupného draslika (stredna
zasoba) sa prejavil predovSetkym v priestorovej distribuciu tohto makroprvku v pddnych
profiloch jednotlivych casti transektu. V erd6znej Casti st jeho hodnoty vramci celého
pddneho profilu vyrazne nizSie v porovnani s bazou svahu (obr. 2). Podobne ako pri fosfore,
aj pri drasliku dochadza k jeho transportu spolu s uvol'nenymi poddnymi ¢asticami, na ktoré st
tieto makroprvky relativne pevne fixované. Casova dynamika zmien bude vyhodnotena az
v tretom cykle sledovania nakol’ko v prvom neboli robené analyzy uvedenych makroprvkov.
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Obr. 1 Obr. 2
m plosina 2009 svah 2009 m baza 2009 plosina 2009 svah 2009 W biza 2009
mgkg! Pristupny fosfor mgkg! Pristupny draslik
45,00 180,00
40,00 160,00
35,00 140,00
30,00 120,00 +—
25,00 100,00 +
20,00 80,00 —
15,00 | 60,00
10,00 40,00
5,00 20,00
0,00 A 0,00 : ‘ ' :
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
hibka odberu (m) hibka odberu (m)

Negativny vplyv erozie pddy sa prejavil aj v pripade obsahu pddnej organickej hmoty
(humus) v profiloch sond jednotlivych cCasti transektu (priestorova variabilita). NajvysSie
hodnoty humusu boli namerané v podnom profile akumulacnej Casti svahu, naopak v jeho
erdznej ¢asti obsah humusu s narastajucou hibkou pody vyrazne klesal (obr. 3). Podobne ako
v pripade makrozivin P a K, aj humus sa relativne pevne fixuje na jemny podiel pddy a spolu
s fiou je vplyvom erdzie translokovany do svahovych depresii. Casova dynamika (za obdobie
2003 az 2009) sa vyraznejSie prejavila len na baze svahu kde doSlo k zvySeniu obsahu
humusu v celom pddnom profile. Zaujimava je skuto€nost’, ze v mieste kde sme predpokladali
najvacsi vplyv erdzie (je tu umiestnend erézna sonda) sme nezaznamenali pokles obsahu
humusu v pédnom profile. Akumulaciu v baze svahu moézeme vysvetlit' ploSnym vplyvom
erozie v ramci celého sledovaného transektu.

Hodnoty pddnej reakcie ornice na celom transekte zarad’'uji tato pddu do kategorie
neutrdlna. Poda vznikla na zvetralindch premieSanych substratov (vyskyt pieskovcov aj
vapencov) kde najméd pritomnost’ zvetralin vapencov zabezpecuje pode optimalne pH pre rast
a vyvoj rastlin. V porovnani s akumula¢nou ¢ast'ou (vyssi podiel zvetralin vapenca) sme na
ploSine a v eroznej Casti svahu zaznamenali nizSie hodnoty podnej reakcie (priordvanie
spodnejsich vrstiev pdody).

Obr. 3 Obr. 4
plogina 2003 svah 2003 baza 2003 plosina 2003 svah 2003 . baza 2003
plogina 2009 svah 2009 baza 2009 plosina 2009 svah 2009 baza 2009
0,
& Obsah humusu pH/KCl
3,50 + 7,60 —
3.00 1 7,40 +
7,20 +
2,50 + . 7,00 +
2,00 + = N 6,80 | .
1,50 4 6,60 . |
100 6,40 + -~
e . 6,20 +
0,50 + 6,00 +
0,00 : 1 1 | 1 5,80 1 1 1 *
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
hibka odberu (m) hibka odberu (m)
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Casova dynamika zmien sa prejavila veréznej Casti svahu kde mierne poklesla
hodnota pH v ramci celého pddneho profilu (obr. 4). V tejto Casti svahu v pddotvornom
substrate nie je (v porovnani s akumula¢nou ¢ast'ou) taky podiel zvetralin vapencov a preto
pri strate pody dochddza k miernemu znizovaniu pH.

Vplyv vodnej erdzie je signifikantny aj v pripade zastipenia jednotlivych zrnitostnych
kategorii v ramci podnych profilov ¢asti monitorovaného tizemia. So zvySujicou sa hibkou
pddneho profilu stapa podiel ilu v erdéziou ovplyvnenej Casti svahu (tab. 2). Tym, Ze er6ziou
dochddza k odnosom pddnych castic, na povrch sa dostava zrnitostne tazSie podloZie.
Akumulaciou pretransportovanych castic jemného piesku a prachu v baze svahu dochéadza
k zvySeniu ich percentudlneho zastupenia v celom pédnom profile.

Tab. 2 Zrnitostné frakcie pody transektu pri Banskej Bystrici

Hibka Obsah jednotlivych zrnitostnych frakeii (%)
Transekt | ogperu(m) | <0.002mm | 0,002-0,05mm |  0,05-2,0 mm podny druh
il prach jemny piesok
0-0,10 21,43 47,60 30,97 hlinita
0,25-0,30 20,94 55,21 23,85 prachovito-hlinita
plosina 0,30-0,35 24,15 41,11 34,74 hlinita
0,35-0,40 23,09 40,96 35,95 hlinita
0,40-0,45 28,13 39,93 31,94 ilovito-hlinita
0-0,10 22,97 48,45 28,58 hlinita
0,25-0,30 21,98 44,02 34,00 hlinita
svah 0,30-0,35 21,85 49,85 28,30 hlinita
0,35-0,40 28,03 31,12 40,85 ilovito-hlinita
0,40-0,45 27,95 33,52 38,53 ilovito-hlinita
0-0,10 20,87 41,59 37,53 hlinita
0,25-0,30 20,52 42,15 37,33 hlinita
biza 0,30-0,35 21,80 41,25 36,95 hlinita
0,35-0,40 20,97 43,23 35,80 hlinita
0,40-0,45 20,97 44,23 34,80 hlinita

V druhom cykle monitorovania sa objemova hmotnost’ ornice pohybuje vo vsetkych
Gastiach zaujmovej lokality okolo hodnoty 1,30 g.cm™ a hodnoty pérovitosti sa nad 50% (tab.
3). V zhode so zakonom 220/2004 Z.z. ornica neprekraCuje limity zhutnenia, ktoré su
stanovené pre pddny druh hlinitd. Na zaklade klasifikacie pdd podla porovitosti (Kosil, 1973)
sa ornica na celom sledovanom useku zarad’'uje medzi mierne utlacent. P6da na transekte
vytvara pre vacsinu polnohospodarskych plodin optimélne podmienky vodného, vzdusného
a teplotného rezimu (Hanes a kol., 1996).

Tab.3 Zakladné fyzikalne vlastnosti pody transektu pri Banskej Bystrici

Transekt Hibka Objemova hmotnost’ (g.cm™) PO (obj. %)
(m) 2003 2009 2003 2009
plogina 0-0,10 1,42 1,30 47,25 50,79
0,30-0,35 1,59 1,47 41,15 4535
svah 0-0,10 1,47 1,29 45,14 50,12
0,30-0,35 1,76 1,40 33,14 47,49
biza 0-0,10 137 1,35 4948 49,11
0,30-0,35 1,62 1,49 40,01 43 81

PO - celkova porovitost
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Transekt pri Plastovciach

Erézny transekt je lokalizovany v ¢lenitom reliéfe Krupinskej planiny, ktord je
sucast'ou Slovenského stredohoria. V zaujmovej lokalite sa vyskytuji stredne tazké az t'azkeé,
hlboké pddy predovsetkym hnedozemného typu vyvinuté na polygenetickych substratoch (v
baze s primesou zvetralin vapencov). Transekt je umiestneny na ornej pdde so svahovitostou
11°. Jeho dizka je 480 m. Priemerny ro¢ny whrn zrazok je v tejto lokalite 600 - 650 mm
(Hrnciarova a kol., 2002). Monitorovana lokalita je charakteristicka hnedozemou kultizemnou
s ndznakmi oglejenia vplyvom povrchovej vody. Poda sa vyvinula na polygenetickych
hlinach, len v akumulacnej Casti svahu sa objavuju aj zvetraliny flySovych hornin a vapencov.
Orbou premieSany humusovy horizont méd na ploSine a erdéznej €asti svahu mocnost’ 0,25 m
avSak v baze je jeho hrubka v désledku akumulécie pddnej hmoty 0,50 m.

V konkrétnych podmienkach zaujmovej lokality sme vyuzitim modelu USLE
vypocitali potencidlnu a aktudlnu stratu podnej hmoty:

Potencidlna strata pody:

R —-29,71 K-0,26 L —4,66 S—-3,40
Ap=R.K.L.S=122,39 t/ha/rok
Aktudlna strata pody (pSenica letnd forma ozimna):
R —-29,71 K-0,26 L —4,66 S -3,40 C-0,11 P-1

Aa=R.K.L.S.C=13,46 t/ha/rok

Na zéklade kalkulacie numerickych hodn6t mézeme konstatovat’, ze poda zdujmove;j
lokality je potencidlne extrémne ohrozend vodnou erdziou. Hodnoty straty pody (potencidlna
erdzia) niekol’ko nasobne prekracuji limit stanoveny zdkonom ¢. 220/2004 (hlboké4 pdda — 30
t/ha/rok). Je to sposobené predovietkym dizkou a sklonom transektu, ako aj pomerne vysokou
hodnotou faktora erozivity dazd’a (R).

Aj pri zohl'adneni aktudlneho rastlinného pokryvu (pSenica letnd forma ozimna) je
pokles hodnoty aktudlnej erdzie na 13,46 t/ha/rok pomerne vysoké cislo (vysokd erodzia),
avSak v porovnani s potencidlnou er6ziou ide o ovela niz§iu hodnotu. V tomto pripade ani
pomerne vysoky protierozny ucinok hustosiatych obilnin nedokdze eliminovat negativny
vplyv erdzie tak aby nedochadzalo k vyraznej$im stratdm pddnej hmoty.

Meratel'na aktivita rddioaktivneho izotopu cézia v pddnom profile akumulacnej Casti
er6znej katény bola zaznamenana az do hibky 0,50 m, priom v referenénej a eréznej &asti
transektu su jeho koncentracie na rozhrani ornice a podornice prakticky na hranici
meratel'nosti. Profilova distribicia cézia potvrdzuje signifikantny vplyv erdzie pody,
vysledkom ¢oho je strata podnych Castic zo svahu a ich nasledna akumulécia v baze transektu
(tab. 4).

Tab. 4 Profilové distribucia '*'Cs v jednotlivych Gastiach transektu pri Plastovciach

Y7Cs (Bq.kg™")
Transekt 0-10 m 0,30-0,35m | 0,35-040m | 0,40-0,45m | 0,45-0,50 m
plosina 11,6 0.4 04 i -
svah 8,7 0,8 0,6 - -
baza 11,5 10,0 4,6 1,0 L1

V priebehu cca 46-tich rokov bola pretransportovand vrstva pddy s mocnostou
200 mm (priemernd rocnd akumulacia pddnej hmoty je vo vyske vrstvy 4,35 mm) co pri
zohladneni aktudlnej objemovej hmotnosti ornice v baze svahu (1,42 g.cm™) predstavuje
priemernu rocntl akumulaciu pody 61,77 t/ha (extrémna erdzia).
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Zasoba pristupného fosforu v pdde v ramci jednotlivych Casti transektu je rozna, Co je
vyznamne ovplyvnené pritomnostou erdzno-akumulaénych procesov na lokalite. Strednt
zasobu tohto makroprvku v ornici referen¢nej a erdznej Casti svahu strieda vel'mi mala zasoba
v podornici (obr. 5). Naopak jeho obsahy vbaze svahu st vramci takmer celého
vzorkovaného profilu pomerne vysoké (akumulécia pretransportovanej pddnej hmoty).

Kvantitativne zmeny obsahu pristupného draslika sa prejavili predovsetkym v erdznej
Casti kde s jeho hodnoty v rdmci celého pddneho profilu nizSie v porovnani s referen¢nou
a akumulacnou castou svahu (obr. 6). Spolu s uvolnenymi poédnymi cCasticami dochadza
k jeho transportu a naslednej akumulacii v svahovych depresiach. Casovii dynamiku zmien
vyhodnotime az v tretom cykle sledovania.

Obr. 5 Obr. 6
M plosina 2009 svah 2009 B biza 2009 plosina 2009 svah 2009 m baza 2009
mg.kg?! Pristupny fosfor mg.kg' Pristupny draslik
120,00 400,00
100,00 350,00
300,00
80,00
250,00
60,00 200,00 +—
40,00 150,00
100,00
20,00
50,00
0,00 0,00 : ‘ ‘ ‘
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
hibka odberu (m) hibka odberu (m)

Strata pddnej hmoty a tym aj humusu, ktory je relativne pevne na fiu naviazany sa
prejavila najmd v jeho priestorovej distribucii v erdéznej Casti transektu kde st jeho hodnoty
v ramci celého podneho profilu vyrazne nizsie v porovnani s jeho referenc¢nou a akumula¢nou
astou. Casova dynamika zmien tohto parametra v ornici vietkych &asti monitorovaného
uzemia bola nevyznamnd, mierny narast nastal len v podornici bazy svahu kde dochddza
k akumulovaniu pretransportovanej podnej hmoty.

Obr. 7 Obr. 8
plosina 2003 svah 2003 [ baza 2003 plosina 2003 svah 2003 . biza 2003
plosina 2009 svah 2009 baza 2009 plosina 2009 svah 2009 baza 2009
0,
% Obsah humusu PH/KCI
3,50 + 8,00 —
3,00 + 7,00 +
2,50 + 6,00 + | .. .. -
2,00 5,00 L
4,00 +
1,50 -
3,00 &
1,00 + . . 2,00 +
0,50 + I I I 1,00 +
0,00 | 1 | | 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘
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
hibka odberu (m) hibka odberu (m)
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Po6dna reakcia ornice na sledovanej lokalite zarad'uje tato podu do kategdrie neutralna
az slabo kysla (ploSina). Jej zmeny v priestore neboli vyznamné, avSak Casovd dynamika
zmien sa prejavila v erdznej Casti svahu kde mierne poklesla hodnota pH v ramci celého
pddneho profilu (obr. 8). Neutrdlna reakcia pody vramci celého profilu v baze svahu je
vysledkom jej genézy zpddotvorného substratu (polygenetické hliny) s pritomnostou
urc¢itého podielu zvetralin vapencov.

Pre vacsiu Cast’ monitorovanej lokality (referencné a erézna cast’) je charakteristicka
tazka, prachovito-ilovito-hlinitad pdda, len v baze sa nachadza stredne t'azkd, hlinitd pdda. Na
ploSine a v erdziou ovplyvnenej €asti dominuju v celom pddnom profile ilové a prachové
frakcie (tab. 5), priCom v akumulacnej Casti je podiel frakcie ilu niz$i a zvySuje sa podiel
jemného piesku. Vysoké zastipenie frakcii ilu a prachu v erdznej ale aj referencnej Casti
svahu potvrdzuji skuto¢nost, ze odnosom vrchnych vrstiev pddy sa na povrch dostava
zrnitostne t'azsie podlozie (pddotvornym substratom su polygenetické hliny).

Tab.S5 Zrnitostné frakcie pody transektu pri Plastoveciach

Hibka Obsah jednotlivych zrnitostnych frakcii (%)
Transekt | peru(m) | <0,002mm |0,002-0,05mm | 0,05-2,0 mm podny druh
il prach jemny piesok
0-0,10 39,89 44,09 16,02 prachovito-ilovito-hlinita
0,25-0,30 39,88 44,80 15,32 prachovito-ilovito-hlinita
plosina 0,30-0,35 39,80 45,30 14,90 prachovito-ilovito-hlinita
0,35-0,40 41,81 43,70 14,49 prachovito-ilovita
0,40-0,45 37,75 43,99 18,26 prachovito-ilovito-hlinita
0-0,10 35,17 45,41 19,42 prachovito-ilovito-hlinita
0,25-0,30 36,27 43,97 19,76 prachovito-ilovito-hlinita
svah 0,30-0,35 34,20 43,40 22,40 prachovito-ilovito-hlinita
0,35-0,40 37,68 44,66 17,66 prachovito-ilovito-hlinita
0,40-0,45 30,64 4231 27,05 ilovito-hlinita
0-0,10 26,10 47,15 26,75 hlinita
0,25-0,30 29,10 47,78 23,12 ilovito-hlinita
baza 0,30-0,35 26,10 45,84 28,06 hlinita
0,35-0,40 26,25 45,79 27,96 hlinita
0,40-0,45 23,83 39,94 36,23 hlinita

Aj napriek vysokému podielu ilovej a prachovej frakcie v ornici na ploSine a v erdznej
Casti svahu, pdda neprekracuje limit zhutnenia pre tazké pddy. Vrchna cast’ ornicného
horizontu sa meni na tzv. grumic vrstvu (s mocnostou 6 cm), ktoré je vel'mi pordzna, pretoze
je tvorena pevnymi drobnymi podnymi agregatmi.

Tab. 6 Zakladné fyzikalne vlastnosti pody transektu pri Plast'ovciach

Transekt Hibka Objemova hmotnost’ (g.cm™) PO (obj. %)
(m) 2003 2009 2003 2009
plosina 0-0,10 1,15 1,04 56,65 59,93
0,30-0,35 1,48 1,70 45,18 35,32
svah 0-0,10 1,37 1,13 4925 56,33
0,30-0,35 1,45 1,61 47,17 39,00
biza 0-0,10 1,34 1,07 49,91 58,07
0,30-0,35 1,39 1,42 48,95 46,99

PO - celkova porovitost
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V podornici na celom sledovanom tseku su limitné hodnoty objemovej hmotnosti pre
zhutnenie polnohospodarskej pody prekrocené (tab. 6). Podornica je vyrazne zhutnend, ¢o
vyznamne vplyva na akcelerdciu erdzie pody. Poda nie je schopnd infiltrovat’ vodu do hlbsich
vrstiev pddneho profilu apri vyraznych zrdzkach dochddza vel'mi rychlo k vytvaraniu
povrchového odtoku.

Transekt pri Kecove (OP)

Zaujmova lokalita sa nachadza na ornej pdde v ¢lenitom reliéfe Slovenského krasu,
ktory je stcastou Slovenského rudohoria. Podotvornym substratom, na ktorom sa vyvinula
pdda monitorovaného uzemia st neogéne sedimenty napriek tomu, Ze sa transekt nachadza
v Slovenskom krase, pre ktory je charakteristicky vyskyt véapencov a dolomitickych
vapencov. Transekt je umiestneny na ornej pdde so svahovitostou 10°. Jeho dizka je 110 m.
Priemerny ro¢ny Ghrn zrazok je v tejto lokalite 700 mm (Hrn¢iarova a kol., 2002). Na celom
transekte sa nachadza stredne tazkd kambizem pseudoglejova kultizemna. Orbou premiesany
ornicovy horizont ma v ramci sledovaného uzemia r6znu mocnost’ (plosina: 0,25 m, svah 0,22
m, baza 0,30 m). V baze svahu je hrubka akumulovaného humusového horizontu az 0,85 m.

Pre konkrétne pddno-klimatické podmienky monitorovaného uzemia sme vypocitali
potencialnu a aktualnu priemernu ro¢nu stratu podnej hmoty:

Potencialna strata pody:

R —27,64 K-0,29 L-223 S-2,88
Ap=R.K.L.S=5147 t/ha/rok
Aktualna strata pody (raz siata):
R —27,64 K-0,29 L-223 S-2,88 C-0,17 P-1

Aa=R.K.L.S.C=8,75 t/ha/rok

Potencidlna ro¢nd strata pddy z hektara predstavuje v konkrétnych podmienkach
zaujmového izemia hodnotu 51,47 ton, ¢im je prekroceny limit stanoveny zakonom 220/2004
Z.z oochrane avyuzivani polnohospodarskej pddy (pre hlboké pody — 30 t/ha/rok).
Z pohl'adu potencidlnej erézie zarad'ujeme podu na sledovanom transekte do kategorie
erodovanosti: extrémna.

Zohl'adnenim aktudlneho rastlinného pokryvu, ktorym je raz siata, dochadza
k znizeniu hodnoty aktudlnej erézie na 8,75 t/ha/rok. V tomto pripade sa jedna o kategoriu
erodovanosti: strednd. Téato hodnota je v porovnani s potencidlnou erdziou nizSia (dobry
protierézny ucinok hustosiatych obilnin), stdle vSak dochddza k pomerne vysokym stratdm
pddnej hmoty.

Klasickd schéma distribucie radioaktivneho izotopu cézia plati aj v tomto pripade
(potvrdzuje dlhodobo prebiehajucu erdziu pody na zaujmovej lokalite). V pddnych profiloch
jednotlivych casti zdujmovej lokality sa tento izotop nachadza v referencnej a eréznej Casti
svahu len v ornici a v akumulacnej Casti sme jeho merate'né koncentracie stanovili az do
hibky 0,45 m (tab. 7).

Tab. 7 Profilové distribucia '*’Cs v jednotlivych Gastiach transektu pri Ketove (OP)

Y7Cs (Bq.kg™")
Transekt 0-0,10 m 0,30-0,35m | 0,35-0,40 m | 0,40-0,45m | 0,45-0,50 m
plosina 12,6 L1 0,46 i -
svah 8,35 0,9 - - -
baza 15,1 7,5 6.8 7.8 -
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Pomocou porovnania aktivity >'Cs v pddnych profiloch akumulagnej a referenénej
Casti erdzneho transektu sme zistili, Zze za obdobie od jeho najvacsieho spadu pribudla v baze
svahu priblizne 150 mm hrubd vrstva pody (3,26 mm roc¢ne). Zohladnenim aktudlne;
objemovej hmotnosti ornice akumuladnej Gasti transektu (1,35 g.cm™) ziskame hodnotu
priemernej ro¢nej akumulacie pddy, ktora je v tomto pripade 44,0 ton z hektara plochy.

P6da zaujmovej lokality ma strednd (na ploSine mala) zésobu pristupného fosforu co
znamena, ze pravdepodobne nebola dlhsie obdobie hnojend anorganickymi hnojivami.
Podobne ako v pripade transektu pri Banskej Bystrici, aj tu pri jeho relativne nizkych
obsahoch sa vplyv erdzie na jeho zdsobu prejavil najmi v baze svahu, kde dochadza k jeho
akumuldcii spolu s pretransportovanou pddnou hmotou (obr. 9).

V porovnani s predchadzajicimi monitorovanymi lokalitami nebol na tejto lokalite
vplyv erdzie na kvantitativne zmeny obsahu pristupného draslika az taky signifikantny.
Predpokladany nérast obsahu tohto makroprvku v pddnom profile akumula¢nej Casti transektu
sme stanovili len v orni¢nom horizonte. Casova dynamika zmien bude vyhodnoteni az
v tretom cykle sledovania nakol'’ko v prvom neboli robené analyzy tychto makroprvkov.

Obr. 9 Obr. 10
u ploéina 2009 svah 2009 . béza 2009 ploéina 2009 svah 2009 [ ] béza 2009
mgkg! Pristupny fosfor mg.kg! Pristupny draslik
50,00 160,00
45,00 140,00
40,00 120,00
35,00
30,00 100,00 +—
25,00 ~ 80,00 —
20,00 ~ 60,00 -+ ==Y
15,00 1 40,00
10,00 ~
20,00 +—
5,00 ~
0,00 | 0,00 T T ‘ T

0-0,10 0,25-0,30 0,30-0,35 0,35-0,40 0,40-0,45
hibka odberu (m)

0-0,10 0,25-0,30 0,30-0,35 0,35-0,40 0,40-0,45
hibka odberu (m)

Pritomnost’ erézie pddy potvrdzuje aj priestorovd distribucia humusu v pddnych
profiloch er6zneho transektu. Jeho najvys$Sie hodnoty v ramci celého pddneho profilu boli
namerané v akumulacnej Casti transektu. Naopak v erdznej Casti, kde by sa mal vplyv vodne;j
s rokom 2003 doslo k zvySeniu obsahu humusu v podornici bazy svahu, ¢o moédze byt
vysledok akumulacie pretransportovanej podnej hmoty za obdobie rokov 2003-2009.

Hodnotou pddnej reakcie ornice sa pdda erdzneho transektu zarad’uje do kategorie
slabo kysla. Jej zmeny v priestore a Case (priestorova variabilita, ¢asovd dynamika) sa
vyraznejSie prejavili len na ploSine svahu kde doslo k vyraznejSiemu znizeniu pH v rdmci
celého pddneho profilu (obr. 12). Pravdepodobne je to vysledok orbovej erdzie spdsobenej
orbou po svahu, kedy moze dochadzat’ odnosom pdodnej hmoty (vplyvom orbového telesa) uz
aj z plosiny svahu. Na povrch sa dostavaju spodnejsie vrstvy poddneho profilu.
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Obr. 11 Obr. 12

plosina 2003 svah 2003 I baza 2003 plosina 2003 svah 2003 . baza 2003
plosina 2009 svah 2009 baza 2009 plogina 2009 svah 2009 béaza 2009
% Obsah humusu pH/KCI
5,00 - 8,00 -
4,50 + 7,00 +

001 600+ [ N — —
3,50 + ’ .

3.00 | 5,00 + I
2,50 + \‘\ VAN 4,00 +

2,00 | 3,00 +

1,50 + I 2,00 +

1,00 + L -3} i 1,00 +

0.50 1 I ! l ; . : L 0,00 ; ' 1 :

0,00 1 ‘ ‘ ‘
’ 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 )
hlbka odberu (m)

hibka odberu (m)

Na celom er6znom transekte sa nachadza stredne tazkd poda pricom dominuje podny
druh prachovito-hlinita. Charakteristické pre tito podu je vyrazné zastupenie frakcie prachu
(tab. 8). Vplyv erdzie sa prejavil vy$§im podielom prachovej frakcie v celom podnom profile
bazy svahu v porovnani s ostatnymi ¢astami sledovaného tizemia.

Tab. 8 Zrnitostné frakcie pddy transektu pri Kecove (OP)

‘ Obsah jednotlivych zrnitostnych frakeii (%)
Transekt N 0,002 mm |0,002-0,05 mm | 0,05-2,0 mm
odberu (m) ’, ’ ’ A podny druh
il prach jemny piesok
0-0,10 16,97 56,67 26,36 prachovito-hlinita
0,25-0,30 20,68 55,69 23,63 prachovito-hlinita
plosina 0,30-0,35 27,34 51,38 21,28 ilovito-hlinita
0,35-0,40 42,96 39,28 17,76 ilovita
0,40-0,45 51,71 33,09 15,20 ilovita
0-0,10 17,81 58,07 24,12 prachovito-hlinita
0,25-0,30 23,88 57,40 18,72 prachovito-hlinita
svah 0,30-0,35 25,58 54,97 19,45 prachovito-hlinita
0,35-0,40 28,52 52,32 19,16 prachovito-ilovito-hlinita
0,40-0,45 25,78 48,76 25,46 hlinita
0-0,10 18,75 70,90 10,35 prachovito-hlinita
0,25-0,30 18,07 60,71 21,22 prachovito-hlinita
baza 0,30-0,35 18,53 59,75 21,72 prachovito-hlinita
0,35-0,40 18,31 57,13 24,56 prachovito-hlinita
0,40-0,45 19,34 63,22 17,44 prachovito-hlinita

Objemova hmotnost’ a pérovitost’ ornice sa v ramci celého er6zneho transektu vyrazne
nementi (tab. 9). V zhode so zdkonom 220/2004 Z.z. ornica neprekracuje limity zhutnenia, pre
stredne tazké pody. Pdda na transekte vytvara pre viacSinu polnohospodarskych plodin
optimalne podmienky vodného, vzdusného a teplotného rezimu (Hanes a kol., 1996).

Vyssie hodnoty objemovej hmotnosti a zaroven niz§ie hodnoty porovitosti podornice
v sledovanych Castiach zdujmového uzemia s vysledkom nepreordvania tejto Casti podneho
profilu Na zaklade klasifikacie pdd podla poérovitosti (Kosil, 1973) sa podornica na celom
sledovanom useku zarad’'uje medzi utlacend.
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Tab. 9 Zaikladné fyzikélne vlastnosti pody transektu pri Kecove (OP)

Transekt Hibka Objemova hmotnost’ (g.cm™) PO (obj. %)
(m) 2003 2009 2003 2009
plogina 0-0,10 1,12 1,39 56,97 46,16
0,30-0,35 137 1,62 48,26 38,89
svah 0-0,10 1,34 1,35 49,62 47,85
0,30-0,35 1,41 1,60 47,28 38,99
biza 0-0,10 127 1,35 51,81 48,07
0,30-0,35 1,33 1,54 50,22 41,35

PO - celkova porovitost

Transekt pri Budci

Erdzny transekt je umiestneny na ornej pode v pomerne ¢lenitom relié¢fe severnej Casti
PlieSovskej kotliny. V zdujmovej lokalite sa vyskytuji stredne tazké, hlboké pody
predovsetkym kambizemného a pseudoglejového typu, ktoré sa vyvinuli na polygenetickych
substratoch s primesou zvetralin vulkanickych hornin. Pri dizke transektu 120 m je jeho
svahovitost’ 11°. Priemerny ro¢ny uhrn zrazok sa v tejto lokalite pohybuje od 700 do 750 mm
(Hrnc¢iarova a kol., 2002). Na monitorovanej lokalite sa nachddza pddny typ kambizem
pseudoglejova kultizemna. Orbou premieSany humusovy horizont mé vradmci celého
transektu rovnaki mocnost’ (0,30 m).

V tomto odberovom cykle sa na lokalite nachddzala pSenica letnd forma ozimna. Pre
konkrétne pddno-klimatické podmienky zaujmovej lokality sme vyuzitim modelu USLE
vypocitali potencidlnu a aktudlnu stratu podnej hmoty:

Potencidalna strata pody:

R-19,90 K-0,31 L-233 S—-3,40
Ap=R.K.L.S=48,87 t/ha/rok
Aktudlna strata pody (pSenica letna forma ozimna):
R —-19,90 K-0,31 L-233 S -3,40 C-0,11 P-1

Aa=R.K.L.S.C=5,37 t/ha/rok

Vypocitand hodnota straty pody (potencidlna erdzia) prekracuje limit stanoveny
zakonom ¢. 220/2004 (hlbok4 poda — 30 t/ha/rok). Pdda zaujmovej lokality je potencidlne
extrémne ohrozend vodnou er6ziou. Pri zohl'adneni aktudlneho rastlinného pokryvu, ktorym
je pSenica letna forma ozimna dochadza k poklesu priemernej ro¢nej hodnoty straty pody na
5,37 t/ha/rok (aktudlna erdzia). V porovnani s potencidlnou erdziou ide o podstatne nizSiu
hodnotu ¢o je ovplyvnené pomerne vysokym protieréznym ucinkom hustosiatych obilnin.

Pritomnost’ dlhodobo posobiacich er6zno-akumulaénych procesov na tejto lokalite
dokumentuje klasicka schéma distribucie radioaktivneho izotopu cézia v jednotlivych
pddnych profiloch. V referen¢nej a erdznej Casti svahu sa tento izotop vyskytuje len v ornici
aviak v baze svahu sme jeho meratel'né koncentracie stanovili do hibky 0,40 m (tab. 10)

Tab. 10 Profilova distribiicia *’Cs v jednotlivych &astiach transektu pri Budéi

YCs Bq.kg™)
Transekt 0-0,10m | 030-035m | 0,35-040m | 0,40-045m | 0,45-0,50 m
ploSina 10,3 1,0 0,8 - -
svah 13,1 0,7 0,7 - -
baza 13.2 12,3 43 0,56 0,49
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Rozdiel hibky meratelnej koncentracie izotopu cézia v pddnych profiloch
sond akumulacnej a referencnej Casti transektu predstavuje vrstvu pddy hrubu priblizne 100
mm ¢o v prepocte za obdobie od najvéacsieho spadu cézia ¢ini priemernti ro¢nu akumuldciu
pédy 2,17 mm. Pri aktuilnej objemovej hmotnosti ornice v baze svahu (1,41 g.cm™) to
predstavuje priemernt ro¢nu akumulaciu pddnej hmoty 30,59 t/ha (vysoka er6zia).

V porovnani s pomerne vysokou zasobou pristupného fosforu v ornici referencnej
a akumulacnej ¢asti svahu je jeho zdsoba v er6znej Casti dost’ nizka. Priestorova diferenciacia
fosforu je aj na tejto lokalite vyznamne ovplyvnend pritomnostou erdzno-akumulacnych
procesov. Pri pohlade na obr. 13 vidime klasickii schému distribicie tohto makroprvku
v pddnych profiloch eréziou ovplyvneného Uzemia, kedy v ddsledku straty pddnej hmoty
v erdznej Casti svahu dochadza aj k stratam fosforu a naopak pri akumulacii pddnych Castic
v baze svahu dochddza aj k jeho akumulacii.

Je zaujimavé, Ze profilova distribucia pristupného draslika v rdmci erdzneho transektu
nepotvrdzuje vyznamnejSi vplyv erdzie na tento makroprvok. NajvysSie hodnoty boli
namerané v pddnych profiloch referencnej a er6ziou ovplyvnenej Casti transektu (obr. 14).
Niekedy sa vplyv erdzie na priestorova distribuciu draslika hodnoti dost’ problematicky
nakol’ko sa tento prvok (na rozdiel od fosforu) méze prirodzene nachadzat' aj v hlbsich
Castiach podneho profilu v pomerne vysokych koncentraciach

Casova dynamika zmien sa prejavila vyraznym zvysenim obsahu fosforu v orni¢nom
horizonte vrcholovej a akumulacnej Casti svahu, ¢o je pravdepodobne vysledok pouzitia
anorganickych hnojiv. Prejavilo sa to aj vysSou koncentraciou draslika (v porovnani s rokom
2004) v referencnej Casti er6zneho transektu.

Obr. 13 Obr. 14
m— ploina 2004 svah 2004  mmmmm baza 2004 plofina 2004 svah 2004 NN biza 2004
plosina 2009 svah 2009 béza 2009 plofina 2009 svah 2009 biza 2009
mgkg! Pristupny fosfor mgkg! Pristupny draslik
90,00 — 350,00 +
80,00 —+ 300,00 +
70,00 = 250,00 +
60,00 +
50.00 200,00 +
40,00 + l 150,00 -+ i
30,00 1 100,00 +
20,00 +
10,00 + 50,00 4 l
0,00 A 0,00 ; | ; |
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
hibka odberu (m) hibka odberu (m)

V pripade humusu sa na sledovanom transekte vyraznejSie prejavila ¢asova dynamika
tohto parametra kedy doslo za obdobie 2004-2009 k vyraznému poklesu jeho obsahov v ornici
referencnej a akumula¢nej Casti svahu. Vplyvu erdzie pody na priestorovu distribliciu humusu
v ramci monitorovaného uzemia bol vyraznej$i v roku 2004 kedy sme namerali ovela vysSie
hodnoty humusu v celom profile bazy svahu.

Podna reakcia zarad’uje tuto podu do kategérie kysld. V ramci transektu sme
zaznamenali vyrazné znizenie pH na ploSine a v jeho erdznej Casti kde sa priordvanim na
povrch dostava kyslejSie podloZie, naopak v akumulacnej Casti pre ktoru je charakteristicka
akumulécia pretransportovanej pddnej hmoty pozorujeme mierne zvySenie pddnej reakcie
v celom vzorkovanom profile (obr. 16).
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Obr. 15
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Obr. 16
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Na transekte sa nachadza stredne tazka poda, prevlada pddny druh hlinita. Priestorova

variabilita jednotlivych zrnitostnych kategorii

vramci monitorovaného tUzemia je

pravdepodobne ovplyvnend vplyvom erézie. V podnych profiloch referencnej a akumulaénej
Casti transektu je vyrazne zastupend prachova frakcia. V jeho erdziou ovplyvnenej Casti, kde
dochadza stratdm podnej hmoty, sa na povrch dostava podlozie, v ktorom prevlada frakcia
jemného piesku (zvySuje sa podiel tejto frakcie v celom profile). Transportom a néaslednou

akumuléaciou pddnych castic dochadza v baze sv
celom podnom profile (tab. 11).

Tab. 11 Zrnitostné frakcie pddy transektu pri Budci

ahu k zvySeniu podielu prachovej frakcie

: Obsah jednotlivych zrnitostnych frakeii (%)
Transekt N 0,002 mm |0,002-0,05 mm | 0,05-2,0 mm
odberu (m) ’, ’ ’ A podny druh
il prach jemny piesok
0-0,10 19,92 44,41 35,67 hlinita
0,25-0,30 20,31 44,74 34,94 hlinita
plosina 0,30-0,35 19,46 45,60 34,94 hlinita
0,35-0,40 23,00 53,10 23,90 prachovito-hlinita
0,40-0,45 24,25 39,46 36,28 hlinita
0-0,10 25,24 27,62 47,13 piescito-ilovito-hlinita
0,25-0,30 27,28 22,19 50,52 piescito-ilovito-hlinita
svah 0,30-0,35 26,11 20,14 53,75 piescito-ilovito-hlinita
0,35-0,40 24,55 19,04 56,41 piescito-ilovito-hlinita
0,40-0,45 24,42 18,67 56,90 piescito-ilovito-hlinita
0-0,10 16,07 4425 39,67 hlinita
0,25-0,30 16,88 45,55 37,56 hlinita
baza 0,30-0,35 15,97 43,26 40,76 hlinita
0,35-0,40 15,63 45,48 38,89 hlinita
0,40-0,45 15,59 44,99 39,41 hlinita

Objemova hmotnost’ a poérovitost’ ornice

na celom transekte neprekracuju limit

zhutnenia pddy stanoveny pre pddny druh hlinité pody (220/2004 Z.z). Zrnitostne tazsie
podlozie, ktorym su polygenetické hliny s primesou zvetralin vulkanitov, moze vplyvat’ na
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vyssie hodnoty objemovej hmotnosti podornice. Na zaklade klasifikdcie pod podl'a porovitosti
(Kosil, 1973) sa podornica vo vSetkych ¢astiach monitorovanej lokality zarad’uje do kategorie
utlacena (nepreoravanie tejto Casti pddneho profilu).Vplyv erdzie pody na ¢asovi dynamiku
fyzikélnych vlastnosti v ramci transektu je v tomto pripade nevyrazny (tab. 12).

Tab. 12 Zakladné fyzikalne vlastnosti pody transektu pri Budci

Hibka Objemova hmotnost’ (g.cm™) PO (obj. %)
Transekt (m) 2004 2009 2004 2000
. 0-0.10 147 138 4435 4730
0.30-035 1.57 1.52 41,50 42,42
ah 0-0,10 137 1,46 4838 43,50
0.30-035 151 1,50 43.92 41,10
i 0-0,10 1,40 1.41 47.49 45.80
0.30-035 1,49 1.53 44,45 41.80

PO - celkova porovitost

Zaver

Druhy cyklus monitoringu erdzie pody v konkrétnych pddno-klimatickych
podmienkach monitorovanych lokalit pokracoval v roku 2009 na er6znych transektoch pri
Banskej Bystrici, Plastovciach (okr. Levice), KeCove (okr. Roznava) a Bud¢i (okr. Zvolen),
kde sme v zhode s ciel'mi riesenia sledovali a vyhodnocovali vplyv erdzie pddy na priestorova
diferenciaciu a ¢asovll dynamiku vyznamnych podnych parametrov.

Vypocitané hodnoty potencidlnej erozie (vyuzitie Univerzalnej rovnice straty pddy -
USLE) vo vSetkych monitorovanych lokalitdch prekracuju limity straty pddnej hmoty, ktoré
st uvedené v zakone 220/2004 Z.z. a zarad’uju pody na transektoch do kategorie vysokd az
extrémna erodovanost. Zohladnenim konkrétnej pestovanej pol'nohospodarskej plodiny
(aktudlna erdzia) poklesntl hodnoty straty pody v zavislosti od toho, aky ma konkrétna rastlina
protierozny Uc¢inok. Potvrdila sa dobrd protierézna schopnost’ hustosiatych obilnin (pestovali
sa na vSetkych transektoch), kedy hodnoty vypocitanej aktudlnej erdzie vyrazne poklesli pod
zakonny limit, avSak ich ucinnost’ nie je az taka, aby bol vplyv erdzie eliminovany na nizku
uroven (poda je stale zarad’uje do kategdrie strednej erodovanosti).

Na zaklade zhodnotenia priestorovej aktivity izotopu *’Cs v jednotlivych podnych
profiloch méZzeme konStatovat, ze na vSetkych sledovanych lokalitich dlhodobo posobia
erdzno-akumulacné procesy (recentnd erdzia). Jednd sa o erdziu, ktord sa prejavuje na
konkrétnom uzemi v poslednych dekadach (od obdobia najvicsieho spadu cézia). Hodnoty
priemernej rocnej straty podnej hmoty (resp. akumuldcie v baze svahu), st v porovnani
s aktualnou er6ziou vo vSetkych pripadoch vyrazne vysSie. Musime si v§ak uvedomit, Ze sa
jednd o recentnu er6ziu teda o priemer za obdobie priblizne 46 rokov. Pocas tohto ¢asového
useku modze byt erdzia jeden rok extrémna, ale na druhy rok (v zavislosti od pestovane;j
plodiny a mnoZstva a intenzity zraZok) moze, vyrazne poklesniut’ az na minimalnu hodnotu.

Podne parametre pristupny fosfor a humus st pomerne pevne fixované na povrchy
jemného podielu pody, preto sa zarad’uju k relativne vhodnym indikatorom sledovania vplyvu
vodnej erozie na pddu. Vplyvom erdzno-akumulaénych procesov dochiadza k vyraznému
poklesu ich obsahov v pdde erdznych Casti a naopak k ich akumulacii v pddnych profiloch
akumulacnych casti svahov. Tuito schému priestorovej distribucie pristupného fosforu
a humusu sme zaznamenali na vSetkych er6znych transektoch.

Casovu dynamiku zmien za obdobie 2003-2009 sme vyhodnotili len v pripade humusu
nakolko pristupny fosfor sme v pdde na tychto lokalitdich v prvom cykle nestanovovali
VyraznejSie sa prejavila len vakumulacnych castiach transektov pri Banskej Bystrici
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a Kecove. Doslo k zvySeniu obsahu humusu v pddnom profile. Zaujimava je skutocnost, ze
v mieste svahu kde sme predpokladali najvacsi vplyv erdzie sme nezaznamenali pokles
obsahu humusu v pddnom profile. Akumuldciu v bdze svahu mdézeme vysvetlit' ploSnym
vplyvom erdzie v rdmci celého sledovaného transektu.

V porovnani s fosforom nie je draslik az taky vhodny indikétor pre sledovanie vplyvu
erdzie na pddu. V niektorych pripadoch sa vplyv erdzie na priestorova distribuciu draslika
hodnoti dost’ problematicky nakolko sa tento prvok moze prirodzene nachadzat’ aj v hibSich
castiach podneho profilu v pomerne vysokych koncentraciach. Vplyv er6zno-akumula¢nych
procesov na priestorovu distribuciu pristupného draslika sme zaznamenali len na transektoch
pri Banskej Bystrici a Plastovciach, kde dochddza k poklesu jeho obsahov v pdde er6znych
Casti a naopak akumulacii v akumulaénych castiach transektov.

Podna reakcia je na vSetkych sledovanych lokalitich ovplyvnend jej genézou
z podotvorného substratu. Priestorovll diferencidciu pddnej reakcie sme zaznamenali
v pripade er6znych transektov pri Banskej Bystrici a KeCove. Na ploSine a v erdznej Casti
svahu (v dosledku priordvania spodnejsSich vrstiev pody) boli namerané nizsie hodnoty pddne;j
reakcie v porovnani s akumulaénou &astou. Casovd dynamika zmien tohto parametra sa
prejavila na transektoch pri B.B. a PlaStovciach. V porovnani s rokom 2003 vyraznejSie
poklesli hodnoty pH verdznych castiach cCasti svahov (na povrch sa dostdva kyslejSie
podlozie).

Vplyv erézie pddy na zastupenie na jednotlivych zrnitostnych kategérii sa viac ¢i
menej prejavuje vo vSetkych monitorovanych lokalitich. V erdéznych castiach svahov
dominuju tie zrnitostné frakcie, ktoré su vacsinovo zastiipené v spodnejSich Castiach podnych
profilov. Eroziou dochiddza k odnosom jemnejSich pddnych cCastic a na povrch sa dostava
vac¢sinou zrnitostne tazSie podlozie. V pripade transektu pri Bud¢i sa na povrch dostava
podlozie, v ktorom prevlada frakcia jemného piesku (zvySuje sa podiel tejto frakcie v celom
profile).

Hodnoty objemovej hmotnosti a porovitosti ornice na vSetkych sledovanych
transektoch neprekracuji limity zhutnenia pddy stanovené pre jednotlivé pddne druhy
(220/2004 Z.z.) a vytvaraju pre vacsinu polnohospodarskych plodin optimalne podmienky
vodného, vzduSného a tepelného reZzimu. VysSie hodnoty objemovej hmotnosti a nizSie
hodnoty poérovitosti v podornici vSetkych erdéznych transektov st vysledkom nepreoravania
tejto Casti pddneho profilu.

Hodnotenie erézie péd v obdobi rokov 2006-2009

Zaverom modzeme konstatovat, Ze v zhode s ciel'mi ulohy, ktord prebiehala v rokoch
2006-2009, sa na vSetkych monitorovanych lokalitdich (Such4d Dolina, Kezmarok, Tachty,
Voderady, Plavé Vozokany, Zacharovce, Ristiovce, BartoSovce, Smolinské, Uli¢, Kecovo
(TTP), Banska Bystrica, Plastovce, Kecovo (OP), Budca) viac, ¢i menej prejavil negativny
vplyv er6zno-akumula¢nych procesov na kvantitativne zmeny zékladnych trodotvornych
parametrov (pH/KCI, obsah humusu a pristupnych Zivin P a K, zrnitostné zloZenie, fyzikalne
vlastnosti). Erozne transekty sme sa snazili lokalizovat z pohladu intenzity zraZzok,
erodovatelnosti pddy, svahovitosti atd’. v erdzne senzitivnych oblastiach Slovenska. Na
zaklade vyhodnotenia profilovej distriblicie radioaktivneho izotopu cézia sme zistili, Ze erozia
vplyva na pddu zdujmovych lokalit dlhodobo, ¢oho vysledkom st vyrazné straty pddne;j
hmoty v er6znych astiach svahov a jej nasledné kumulovanie v svahovych depresiach. Tuto
skuto¢nost’ potvrdzuje aj numericka kalkulacia straty pddnej hmoty vyuZzivajuca empiricky
vzorec Univerzalnej rovnice straty pddy (USLE).
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7. PRINOSY RIESENIA

Dosiahnuté vysledky a ziskané poznatky st vyznamné pre postidenie aktualneho stavu
a vyvoja nasich pod v pol'nohospodarskej krajine. Su vyuziteI'né najmé v deciznej sfére pri
d’alSej ochrane a vyuzivani pol'nohospodarskeho pédneho fondu Slovenska. Ziskané poznatky
su vyuzitelné aj pre dal$i rozvoj vednej discipliny a univerzitich environmentalneho
zamerania, ako aj pre $irok(i odborni verejnost’ nielen u nas, ale aj v ramci EU.

8. REALIZACIA VYSLEDKOV RIESENIA

V sulade so Zakonom ¢. 220/2004 Z.z. ajeho noveliziciou pod ¢. 219/2008 Z.z.
o ochrane a vyuzivani pol'nohospodarskej pody, predmetom celonarodného zdujmu by mala
byt’ ochrana vlastnosti a funkcii pol'nohospodarskej pody v takom rozsahu, aby sa zachovala
jej biologickd rozmanitost. Prave permanentné monitorovanie priebehu zmien vlastnosti
pol'nohospodarskej pddy rozhodujucich z hl'adiska najmé jej mimoprodukénych funkcii tu mé
kl'icové postavenie. Poznanie intenzity a rozsahu degrada¢nych procesov je podkladom pre
dalSiu realizéciu spdsobu ochrany a vyuzivania pol'nohospodarskych pdd. Stucast'ou riesenia
boli vypracované nehmotné realizaéné vystupy, ktoré su uvedené v d’alSej Casti spravy
(kapitola 12). Svojim charakterom sa jedna o zdvazné materidly, ktoré uz boli publikované
v Edi¢nom stredisku pri Vyskumnom tstave poddoznalectva a ochrany pody (VUPOP)
v Bratislave. Sucastou realizdcie dosiahnutych vysledkov je aj ich publikovanie v naSich
i zahrani¢nych periodikach, na nasich i medzindrodnych konferenciach a seminaroch, ktoré
odzneli formou referatov, prednasok i posterov.

Navyse po vstupe SR do spolo¢enstva krajin EU sa ziskané vysledky dostavaji do
novych, SirSich, medzindrodnych dimenzii, ¢im sa ich spolocenskd hodnota este zvySuje.
Sved¢i o tom aj zvySujlci sa medzinarodny dopyt po dolezitych informaciach o aktualnom
stave a vyvoji pod Slovenska so zdmerom ich prepojenia do eurdpskych Struktir a databaz, ¢o
napokon vyplyva aj z nagho &lenstva v EU.
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9. 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 20. aprila 2009 pri VUPOP Bratislava za uéasti zastupcu MP SR Ing. Tomasa Simitha,
ktory bol zaroven aj predsedom oponentskej rady.

Oponentska rada na svojom zasadnuti konsStatovala, Ze:

- zameranie vyskumnej ulohy ,,Tvorba ahodnotenie poznatkov o vyvoji vlastnosti
pddneho krytu SR pre efektivnu ochranu pddy v polnohospodarskej krajine* vychadza

z materidlu ,,Navrh rezortnych uloh vyskumu avyvoja na roky 2006 — 2009

schvélenymi Poradou vedenia ministerstva

- po formadlnej a vecnej stranke je predlozend sprava v sulade s uvedenym materialom
- rieSenie projektu prebehlo v sulade so schvalenym VCH

Oponentska rada sucasne schvalila sprdvu pre priebezni oponenturu s drobnymi
pripomienkami.

Oponentska rada zaroven ulozila koordinaénému pracovisku:

- skompletizovat dokumenticiu zo zavereCnej oponentiry vratane podrobnému
zaznamu a tieto predlozit MP SR

- podla osobitnych pokynov Oddelenia vyskumu a vzdeldvania MP SR vypracovat
podklady o rieSeni tllohy vyskumu a vyvoja do celostatneho IS VUP

- spracovat’ skratent spravu o vysledkoch, priebehu a stave ciastkového monitoringu
P6da a nésledne ju predloZzit’ na rokovanie vedenia MP SR

Oponentska rada taktiez odporucila koordina¢nému pracovisku publikovat’ dosiahnuté
vysledky a ziskané nové poznatky a zabezpecit ich vyuZzitie v praxi.

Zaverom tejto Casti mozno prehlasit’, Ze vSetky poZiadavky a odportcania Oponentskej
rady boli splnené.
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10. CERPANIE FINANCNYCH ZDROJOV A POROVNANIE S PLANOM

Cerpanie finanénych zdrojov na tlohe vrokoch 20062009 je uvedené
v nasledujucich tabul’kéach 1 az 4.
Tab. 1 Cerpanie finanénych zdrojov v tis. Sk a v tis. eurach k 31.12.2006
Cerpanie Kalkula¢ni poloZka 2006
finanénych zdrojov BeZné Kapitalové Spolu
(porovnanie) Sk EUR Sk EUR Sk EUR
Plan 7000.- | 232,357 - - 7000.- 232,357
Skuto¢nost’ 7639.- | 253,568 - - 7639.- 253,568
Tab. 2 Cerpanie finan¢nych zdrojov v tis. Sk a v tis. eurach k 31.12.2007
Cerpanie Kalkula¢ns polozka 2007
finanénych zdrojov BeZné Kapitalové Spolu
(porovnanie) Sk EUR Sk EUR Sk EUR
Plan 7000.- | 232,357 - - 7000.- 232,357
Skutoc¢nost’ 7071.- | 234,714 - - 7071.- 234,714
Tab. 3 Cerpanie finanénych zdrojov v tis. Sk a v tis. eurach k 31.12.2008
Cerpanie Kalkula¢ns poloZka 2008
finanénych zdrojov BeZné Kapitalové Spolu
(porovnanie) Sk EUR Sk EUR Sk EUR
Plan 8000.- | 265,513 - - 8000.- 265,513
Skuto¢nost’ 8051.- | 267,244 - - 8051.- 267,244
Tab. 4 Cerpanie finan¢nych zdrojov v tis. Sk a v tis. eurach k 31.12.2009
Cerpanie Kalkula¢ns polozka 2009
finanénych zdrojov BeZné Kapitalové Spolu
(porovnanie) Sk EUR Sk EUR Sk EUR
Plan 7000.- | 232,357 - - 7000.- 232,357
Upravené 6231.- | 206,841 - - 6231.- 206,841

108




11. SUHRN

Vytycené ciele su v sulade s cielom vecného smerovania vyskumu a vyvoja ,,Podpora
trvalo udrzate'ného rozvoja“ a jeho tretou prioritou, zameranou na monitorovanie a analyzy
produkéného potencidlu slovenskej krajiny zhladiska ocakavanych zmien a redlnych
moznosti jej ekonomického vyuZzivania, socidlnych a environmentdlnych funkcii, ako aj na
nastroje pre vytvaranie vhodnej Struktiry polnohospodérskej krajiny zhladiska jej
udrzatel'ného rozvoja. Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat’, Ze stanovené
ciele boli splnené. Metodické postupy rieSenia prebiehali vo vztahu k jednotlivym odbornym
okruhom v nadvéznosti na publikované metodické postupy (Fiala a kol., 1999). Postupne boli
implementované nové metdédy doporucené Eurdpskou komisiou a existujucich ISO noriem
s ohl'adom na zachovanie kontinuity doterajSieho sledovania vyvoja vlastnosti pod.

Na zéklade dosiahnutych vysledkov sa v poslednom obdobi ukazuje urcité stabilizacia
pddnej organickej hmoty po predchadzajicom poklese najmid na ornych pddach. Zmeny
v kvalitativnych parametroch neboli preukazné. NajkvalitnejSia organicka hmota sa dlhodobo
udrzuje na ¢ernozemiach a najmenej kvalitnd predovSetkym na vysokohorskych rendzinéch.
Mierne sa znizil pokles pristupnych Zivin — fosforu a draslika. Doteraz sa nepotvrdili
vyraznejSie zmeny v kontaminécii pdd. Mierny acidifikacny trend bol zisteny na kyslych
pddach a substratoch. Procesy salinizdcie a sodifikacie prebiehaji od substratovych
horizontov smerom k povrchu pody, priCom tento vyvoj je zretelnejsi v pddach so slabym az
strednym vyvojom solnych pod, pricom proces sodifikacie je dominantny. Fyzikalny stav
monitorovanych pod bol najviac ovplyvneny textirou pddy a zhorSoval sa vsmere od
zrnitostne l'ahSich ku taz$im pddam. Vyznamny je aj proces erdzie, ktory prebieha neustale
s vicSou alebo menSou intenzitou. Prejavuje sa priblizne na 43,3 % aktudlnej vymery
pol'nohospodarskej pody.
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12. REALIZACNE VYSTUPY

Stucastou riesenia boli aj vypracované a publikované realizacné vystupy v podobe
samostatnych publikacii, spojenych Casto aj s ndvrhom regulaénych opatreni pre zvySenie
ochrany pody na zaklade dosiahnutych vysledkov.

Rok 2006

Kategoriziacia pol'nohospodarskych pod zhlPadiska mnoZstva a kvality podnej
organickej hmoty na ziklade doteraz ziskanych vysledkov z monitoringu pod SR.

V uvedenej praci sme sa pokusili kategorizovat' jednotlivé podne typy vyskytujuce sa na
pol'nohospodérskych pddach Slovenska na ziklade mnozstva ale aj kvality POH. Detailna
kategorizacia kvality pddnej organickej hmoty okrem jej zdkladnych parametrov bola
uskutocnena aj na zdklade vybranych parametrov chemickej Struktiry huminovych kyselin.
Vysledky monitoringu obsahu POC boli zohl'adnené aj pri stanoveni limitnych hodnét POC
na ornych podach jednotlivych poédach typov. Tieto limitné hodnoty POC podavaju
polnohospoddrom prva informéaciu o rizikovom stave pddnej organickej hmoty na
konkrétnom pédnom type.

Praca bola publikovana:

Barancikovd, G.: Kategoryzacja gleb uzytkowanych rolniczo na podstawie zawartosci i
jakosci materii organicnej. In: Rola materii organicznej w srodowisku. Gonet,S.S.,
Markiewicz, M. (eds.). Polskie Towarzystwo Substancji Humusowych, 2007,
Torun, str. 47-60, ISBN 83-919331-6-4

MozZnosti vyuZitia nukleirnej magnetickej rezonancie na prehibenie poznatkov
o organickych formach zakladnych biogénnych prvkov

Praca podéava zdkladni informaciu o spektralnej metdde nukledrnej magnetickej rezonancie
(NMR) 13C, 31P a I5N a jej vyuzitie pri detailnej charakteristike podnej organickej hmoty.
V préci st uvedené mnohé dokazy o tom, ze spektroskopicka metdda nukledrnej magneticke;j
rezonancie je uzitoénym nastrojom pri Stidiu detailnej Struktiry podnej organickej hmoty,
organického fosforu v pode atieZ dynamiky pddneho dusika v pdde ako aj v jednotlivych
frakcidch humusovych latok. NMR zna¢ne rozSiruje nase vedomosti vo vSetkych sférach
Stidia POH, ktoré zahrfiuji pochopenie povahy mineralizicie a humifikicie, ucinok
kultivacie, interakcie POH so xenobiotikami a tazkymi kovmi.

Praca bola publikovana:
Barancikovd, G.: Aplik4cia nuklearnej magnetickej rezonancie pri Stdiu pddnej organickej
hmoty. Chem. Listy, vol. 102, str. 1100-1106, 2008

Rok 2007

Mapa rozdielov v obsahu organického uhlika medzi rokmi 1993 a 2002.

Praca podava zékladny algoritmus tvorby mapového vystupu POC v ornicnom horizonte pre
pol'nohospodarske pody Slovenska a nasledne tvorbu mapového vystupu: Rozdiely v obsahu
organického uhlika medzi rokmi 1993 a2002. Mapa rozdielov v kategdriach obsahu
organického uhlika na pol'nohospodarskych podach Slovenska je vhodnym ilustraénym
materidlom, ktory umoZznuje zistit' priestorovu lokalizdciu zmien (zvySenie, resp. zniZenie)
POC pocas uplynulych 10 rokov monitoringu pédnej organickej hmoty.
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Algoritmus tvorby mapového vystupu bol publikovany v praci:

Barancikova, G., Makovnikova, J.: Pristup k tvorbe mapy obsahu organického uhlika na
pol'nohospodarskych pddach Slovenska. In: Pdda v modernej informacnej
spolo¢nosti. Zbornik prispevkov, Sobockd, J, Kulhavy, J. (eds.). Bratislava, 2008,
str. 345-351, ISBN: 978-80-89128-44-0

Vysledky vystupu boli publikované:

Baran¢ikova, G., Makovnikova, J., Sirafi, M.: Zmeny v hodnotéch indikatorov podnej kvality
vychodného Slovenska. In: Identifikdcia zmien zloziek Zzivotného prostredia
problémovych oblasti vychodného Slovenska. Zbornik z medzinarodnej
konferencie, Kosice, 2008, str. 28-34, ISBN: 978-80-552-0087-3, Vydavatel
Slovenskd pol'nohospodarska univerzita, Nitra.

Barané¢ikova, G., Makovnikova, J., Siraii,M.: Identifikacia senzitivnych oblasti na zaklade
monitorovania zmien pddnej reakcie, obsahu organickej hmoty a kompakcie. In:
Poda-narodné bohatstvo. Piate pddoznalecké dni. Kobza, J. (ed.). Zbornik
prispevkov, Sielnica, 2008, str. 113-120, ISBN: 978-80-89128-49-5

Modelovanie obsahu podneho organického uhlika na poPnohospodarskych podach
Slovenska

RothC 26.3 model je jednym z najcastejSie vyuzivanych modelov pre simuldciu vyvoja
pddneho organického uhlika (POC). Nakolko na Slovensku tento model nebol doposial
pouzivany bolo potrebné uskutocnit’ jeho validaciu na vybranych podnych monitorovacich
lokalitach s rozdielnymi podnymi a klimatickymi parametrami. Ziskané vysledky naznacuju,
ze RothC 26.3 model je vhodny pre progndézovanie pddneho organického uhlika na
pol'nohospodarskych podach Slovenska.

Praca bola publikovana:
Barancikova, G: Validdcia modelu RothC na vybranych monitorovacich lokalitach. Vedecké
prace VUPOP, vol. 29, str: 9-22, 2007, ISBN 978-80-89128-40-2

Kritéria pre identifikaciu rizikovych oblasti kontaminacie pol’'nohospodarskych pod
a metodické postupy ich hodnotenia

Material bol vypracovany a publikovany v stc¢innosti so zdkonom ¢. 220/2004 Z.z. o ochrane
a vyuzivani polnohospodarskej pody. Boli rozpracované postupné krokyidentifikacie
rizikovych oblasti kontaminacie pod. Nad ich vykonom by mala dohliadat’ Pddna sluzba v
zmysle uvedeného zékona.

Praca bola publikovana:

Kobza, J., Bezdk, P., Hriviidkova, K., Medved, M., Naciniakova, Z., 2007: Kritéria pre
identifikdciu  rizikovych oblasti kontaminacie polnohospodarskych pod
a metodické postupy ich hodnotenia. VUPOP Bratislava, 40 s. ISBN 978-80-
89128-35-8.

Rok 2008
Sucasny stav a vyvoj obsahu makro- a mikroelementov v poI’'nohospodarskych podach
Slovenska

V praci sme zhodnotili aktualny stav avyvoj makro- a mikroelementov v pol'nohospodarskych
pddach Slovenska.Hodnotené boli zakladné makroelementy P, K a Mg a mikroelementy (Cu,
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Zn, Mn, Fe, B). Bol zisteny ubytok uvedenych makroelementov, najmd P a K. Obsah
mikroelementov je prevazne stredny az dobry.

Praca bola publikovana:

Kobza, J., Gaborik, S. 2008. Sucasny stav a vyvoj obsahu makro- a mikroelementov
v pol'nohospodérskych podach Slovenska. VUPOP Bratislava, 58 s. ISBN 978-80-
89128-47-1.

Obsah organického uhlika na po'nohospodarskych podach Slovenska

Bola vypracovand priestorova distribicia obsahu organického uhlika na jednotlivych pddnych
asociaciach, pricom sa prvykrat na Slovensku pouzilo rozliSenie obsahu Cox na ornych
podach a TTP na rovnakom pddnom type.

Mapovy vystup:

Legenda (2002):

orné ttp
1 1
2 [ 2
K
e - 4
I - s

Praca bola publikovana:
Baranc¢ikova, G., Makovnikova, J., Palka, B. 2008. Obsah organického uhlika na
pol'nohospodérskych pddach Slovenska (mapovy vystup). VUPOP Bratislava, 6 s.

Hodnotenie sorpcnej kapacity podnej organickej hmoty jednotlivych podnych typov
s vyuZitim ziskanych poznatkov o chemickej Struktire HK

V tejto praci sme sa pokusili navrhnut’ kategorizaciu sorp¢nej kapacity humusu na zaklade
hlavnych kvantitativnych ale aj kvalitativnych parametrov humusu a vybranych parametrov
chemickej Struktury huminovych kyselin, ktoré reprezentuju dominantnti kvalitativnu zlozku
pddneho humusu. Navrh hodnotenia sorpcénej kapacity humusu uvedeny v tejto praci nie je
komplexny, nakol’ko okrem chemickych parametrov nezohladiiuje aj fyzikalne konformacie
HL, ktoré taktiez ovplyviiuju ich sorpénu kapacitu. Napriek uvedenym nedostatkom sa
domnievame, ze prezentovany navrh moze vo velkej miere pomdct’ pri hodnoteni sorpéne;j
kapacity humusu réznych typov polnohospodarskych pod predovsetkym vyuzivanych ako
orné pddy.
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Praca bola publikovana:

Baranc¢ikova, G., 2009: Proposal of evaluation of soil organic mater sorption capacity. In:
Humic substances in ecosystems 8, editors: Zaujec, A., Bielek, P., Gonet, S.S.,
Debska, B., Heczko, J., Bratislava, 2009, str. 11-16, ISBN: 978-80-89128-60-0

Jednym zo zakladnych ukazovatelov, ktorym sa pdda liSi od materskej horniny je
nahromadené mnozstvo organickych latok, ktorych povaha a kvalita v podstatnej miere urcuju
smer procesov vyvoja pody, jej biochemické, chemické a fyzikdlne vlastnosti ako aj jej
urodnost’ (Kononovova, 1963). Podna organickd hmota (POH) je energetickym zékladom
biologickych procesov, disponuje vlastnostami fyziologicky aktivnych latok regulujicich
rast a vyzivu rastlin a spolu s ilovou frakciou pddy su zakladnou mierou zodpovedné za
kationovu vymennu kapacitu.

1. Zlozenie podnej organickej hmoty

Organickd hmota predstavuje vel'mi zlozity systém Specifickych (humusovych)
a neSpecifickych zlicenin, ktoré sa v pdde nachadzaji volné alebo chemicky, resp. adsorpcne
viazané s minerdlnymi zlozkami. Organicka hmota zdruzuje vsetky organické latky, ktoré sa
nachadzaju v podnom profile, okrem tych, ktoré st sucastou zivych organizmov. Exaktne
povedané, podna organickd hmota (POH) obsahuje Zijucu aj mftvu organicki hmotu a je
najdolezitejSom podnou frakciou, nakolko priamo ovplyviiuje chemické, biologické
a fyzikalne p6dne podmienky (Tan, 2003)

Bezne sa vSak terminom podna organickd hmota oznacuje iba mftva organicka frakcia,
ktora je tvorend chemickym a biologickym rozkladom rastlinnych zvyskov v ré6znom stupni
rozkladu, vktorom sa nachadza jednak morfologicky rastlinny material, ktory je stéle
viditeI'ny a tiez Uplne rozloZeny rastlinny material, kde nie s ani stopy po anatomickej
Strukture materidlu, z ktorého rozklad pochadza.

V stcasnosti je humus definovany ako zmes nehumifikovanej a humifikovanej
organickej hmoty, pricom humifikovana frakcia identifikovand Christmanom a Gjessingom
(1983) je humusovy material .

Nespecifické zlucCeniny reprezentujii presne definované zliceniny organickej chémie
(bielkoviny, aminokyseliny, cukry, organické kyseliny, tuky, vosky, Zivice). Lahko sa
rozkladajo mikroorganizmami, pomerne rychlo reaguju na zmeny vonkajSich podmienok
a z toho dovodu predstavuju aktivny zaciatok pddneho humusu.

Vlastné — specifické humusové latky (HL), predstavuju komplex organickych zlucenin
hnedého a ZItého sfarbenia , ktoré sa z pddy extrahuju roztokmi alkalii, neutralnych soli alebo
organickymi rozpustadlami. Molekulova hmotnost” HL sa pohybuje v rozmedzi od 2000 do
200 000 Da. Su to latky Struktirne vel'mi zlozité a doposial nie Uplne presne popisané.
Jednotlivé frakcie humusového materialu a ich rozdielnu rozpustnost’ uvadzame v tabul’ke 1.

Tab. 1 Tri hlavné typy humusovych latok, rozdelené na zaklade ich rozdielnej rozpustnosti v kyselinach,
alkalickych rozpustadlach a vode

Typ humusovych latok Zasady Kyseliny voda
Fulvo kyseliny rozpustné rozpustné rozpustné
Huminové kyseliny rozpustné nerozpustné nerozpustné
Humin nerozpustné nerozpustné nerozpustné

Podstatni c¢ast’ humusovych latok (85-90% podla Kononovovej (1963)) tvoria
huminové kyseliny (HK) a fulvokyseliny (FK), ktoré mdzeme vo vSeobecnosti
charakterizovat’ ako vysoko molekularne polydisperzné, amorfné zluceniny zltej, hnedej az
ciernej farby. V stcasnosti existuje vela modelov chemického zlozenia humusovych latok
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(Orlov,1974, Stevenson, 1994, Schulten, 1996). Z chemického hladiska su humusové latky
zlozené z aromatického jadra a alifatickych retazcov s mnohymi Specifickymi funkénymi
skupinami, priCom ich pocet azlozenie zdvisi na podmienkach ich tvorby. V désledku
chemického zloZenia st HL schopné viazat’ polarne i nepolarne zluc¢eniny. Huminové latky
obsahuji znacné mnozstvo funkénych skupin, z ktorych najddlezitejSie su karboxylové
a hydroxylové skupiny, vratane fenolickych (Tan, 2003). Okrem rozdielnej rozpustnosti a
farby sa HK a FK vziajomne liSia aj v chemickom zloZeni , pricom huminové kyseliny maja
vysSie zastipenie uhlika a niz$i obsah vodika ako FK, coho vysledkom je aj vyS$$i aromaticky
charakter HK ako FK, ale FK maji vo vSeobecnosti vyssiu celkovu kyslost’, ktord vyplyva

hlavne z vy$Sieho poctu karboxylovych skupin v makromolekule FK (Tan, 2003).
Obr. 1 Struktiry molektl huminovych kyselin podl'a réznych autorov (Skokanova a Dercova, 2008a)

HO o
OH OH

HOOC

Navrhnat’ molekulovu Struktiru huminovej kyseliny je vel'mi komplikovany proces. V
sucasnosti je jednou z hypotéz zlozenia HK tzv. Schultenov hypoteticky monomér, ktory je
charakterizovany sumarnym vzorcom obsahujucim uhlik, vodik, kyslik a dusik, s najvy$§im
zastupenim vodika a uhlika (Schulten, 2002), priCom jednotlivé monoméry st pospajané
intermolekulovymi vodikovymi a van der Walsovymi vizbami. Schaumann a kol. (2008) vo
svojej hypotéze uvadza, Ze matrica POH je mimoriadne dynamickd aje vytvarana
intermolekulovymi mostikmi, ktoré reprezentuju molekuly vody a multivalentné kationy.
Dalsou zo suéasnych hypotéz, je tzv. supramolekulova tedria, ktord huminové latky
charakterizuje ako spojenie relativne malych heterogénnych molektl, ktoré obsahuju
hydrofébne a hydrofilné zlozky (Piccolo, 2001).

V stcasnosti je uz mnoho dokazov o tom, Ze humusové latky netvoria kovalentne
viazané makromolekulové retazce srigidnou Strukturou, ale Ze matrica POH je
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intermolekularne vytvarand zosietovanim mens$ich jednotiek cez vodikové mostiky, resp.
multivalentné katidny napr. vapnika v dosledku ¢oho je takato trojdimenziondlna Struktura
mimoriadne flexibilna pri nepatrnych zmenach vonkajSich podmienok (napr. pH) aje
schopna sequestrovat’ tazké kovy, organické polutanty, ale je ddlezita aj pre dynamiku vody
v pdde (Picollo,2001, Schaumann a kol.2008, Gildemeister a kol., 2008). Takéto zosietovanie
vytvara amorfnil, sklu podobnii polymérnu Struktiru, ktord je vo velkej miere zavisla od
nepatrnych zmien vonkajsej teploty. Pri zosietovani POH je tiez mimoriadne ddlezita tloha
vapenatych kationov, ktoré indukuji zosietovanie a zintenziviiuju ,,skleny* charakter matrice
POH (Schaumann a kol.2008, Gildemeister a kol., 2008).

2. Sorpcna kapacita POH

Po6dna organickd hmota spolu s ilovou frakciou pddy st zdkladnou mierou zodpovedné
za kationovi vymennu kapacitu. Thompson a kol. (1989) uvadza, Ze najvysSia katidnovo
vymenna kapacita je spojend s organo-minerdlnou ilovou frakciou. Kahle a kol (2002) zistil,
ze po odstraneni organického uhlika z pody sa kationovo vymenna kapacita pody znizila o 54
%. Oorts akol. (2003) uvadza rozdielnu katidbnovo vymenni kapacitu v rozdielnych
zrnitostnych frakciach, pricom zistil, Ze najjemnejsie zrnitostné frakcie st zodpovedné za 76-
90% celkovej kationovo vymennej kapacity pddy. Viaceri autori uvadzaji, Ze najjemnejSie
zrnitostné frakcie disponuju vysokym zastipenim pddneho organického uhlika (Kukunen
a Landrum, 1996, Barancikova a Krauss, 2000). Kationovi vymennt kapacitu vo velke;j
miere ovplyviiuje aj chemické zloZenie hlavne humifikovanej podnej organickej hmoty. Partif
a kol. (1995) zistil, ze najvda¢Sou mierou k tvorbe katidnovej vymennej kapacity prispievaji
karboxylové skupiny.

2.1. Teoreticky zaklad sorpcnych viastnosti podnej organickej hmoty
2.1.1. Elektrochemicke vlastnosti POH

Je dobre zname, Ze huminové a fulvokyseliny maji amfotérny charakter, teda su
schopné interagovat’ s kyselinami i bazami. HL disponuji kladnymi a zapornymi nabojmi,
ktoré sa tvoria ionizaciou alebo disociaciou roznych funkénych skupin. Negativne naboje su
atribitom disocidcie protonov karboxylovych  a fenolovych funkénych skupin. Vo
vSeobecnosti, tieto dve funkéné skupiny kontrolujii elektrochemické chovanie humusovych
latok a st hlavnou pri¢inou adsorpénych, kationo-vymennych , komplexnych a chelatacnych
reakcii (Tan, 2003). Uroven elektrochemickych nabojov nie je ovplyviiovana len stupiiom
ionizacie aktivnych funkénych skupin, ale zavisi tieZ na koncentracii a relativnej distribucii
tychto funkénych skupin v molekule. Je dobre zname, Ze celkova kyslost’ FK je vysSia ako
HK. To vSak neznamena, Ze fulvokyseliny maji vySS$iu chemicka aktivitu ako huminové
kyseliny. Vysledky stadii chelatacnych a komplexa¢nych analyz ukazujl, Ze chelatacia kovov
huminovymi kyselinami je Gi¢innejsia ako fulvokyselinami (Lombardini, 1994). Vysvetl'uje sa
to tym, ze v dosledku vicsSej a komplexnejSej chemickej Struktiry disponuji HK vacsim
poctom vdzobnych miest ako mensie a menej komplexné FK.

Protonizaciou amino skupin sa vytvaraji kladné naboje v HL (Tan, 2000). Kladné
naboje v HL maji mensiu dblezitost’ ako negativne naboje, nakolko pocet NH, skupin je
podstatne niz$i ako pocet ibnovych skupin s kyslikom (Tan, 2000).

2.1.2. Chemicke reakcie a interakcie POH

V dosledku elektrochemickych vlastnosti st HK schopné poskytovat’ Siroké spektrum
interakcii s ilovou zloZzkou pody, s fosfatmi, r6znymi anorganickymi zlozkami, napr. kovmi,
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organickymi xenobiotikami ale aj prirodnymi zlozkami. Tieto reakcie plnia ddlezitti tillohu
v pddnej urodnosti, vyzive rastlin, pri detoxifikacii pody a teda komplexne ovplyviiuju kvalitu
pody. Adsorpcné ikomplexné reakcie sa uskutociiuji predovSetkym vodikovymi alebo
kovovymi mostikmi , teda procesom, ktory umoziuje interakciu dvoch negativne nabitych
Castic. Interakcia medzi HK a ilom sa tiez vytvara vodikovymi alebo kovovymi mostikmi
a tieto interakcie sa nazyvaju koadsorpcia. Na rozdiel od ilovych mineralov a oxidov kovov,
pddna organickd hmota, vd’aka svojej heterogénnej Struktire je okrem idnovych latok (napr.
tazkych kovov) schopnd interagovat’ aj s nepolarnymi organickymi kontaminantmi akymi st
PAU resp. PCB. Inerakcie huminovych latok siéonovymi alebo nepolarnymi latkami su
spdsobené viacerymi typmi vizieb (Tan, 2003, Veseld a kol. 2005, Skokanova a Dercova,
2008b):

Ionova vizba. Tento typ vizby vychddza z pdsobenia elektrostatickych sil medzi
fixnymi ndbojmi pritomnych funkénych skupin a ionmi vyskytujucimi sa v roztoku. Vznik
elektrostatickej vézby sa d4 u huminovych latok predpokladat’ napr. v pripade alkalickych
kovov a amoniaku.

Koordinacna vizba. Na vzniku koordinacnych vézieb sa v huminovych latkach
najviac podielaju karboxylové a fenolické funkéné skupiny, kde zastipenie tychto dvoch
funkénych skupin je okrem in¢ho ovplyvnené hodnotou pH, a tym aj mierou disocidcie tychto
funkénych skupin. V slabo kyslej oblasti sa na vzniku koordina¢nych vézieb podiel'aju najma
karboxylové skupiny a k nim sa pri zvySeni pH nad 7 a po disociacii protonu z fenolického
hydroxylu pridavaju aj tieto funkéné skupiny.

Vodikové mostiky. Aj napriek skutoCnosti, ze presnd Struktira huminovych latok
zostava stdle nedorieSend, je mozné predpokladat na ziklade preukdzanej pritomnosti
niektorych funkénych skupin (amidova, laktdmova, nitrilovd) moZnost’ vzniku vodikovych
mostikov. Tieto vézby sa aj napriek svojmu nizkemu energetickému obsahu mézu vyznamne
podielat’ na vizbovych schopnostiach medzi huminovymi latkami a kontaminantami.

Hydrofobne interakcie. Tento typ védzby vznika pri kontakte nepolarnych skupin (napr.
alkylovych) nesenych molekulami, ktoré sa nachadzaju vo vodnom roztoku, kde tieto
interakcie moézu napr. vychadzat’ z posobenia van der Waalsovych sil alebo presunu z-
elektronov. Hydrofobne interakcie su najcastejSou predpokladanou vizbovou interakciou
huminovych latok s hydrofobnymi a alifatickymi kontaminantami.

Kovalentna vdzba. Interakcie vedice ku vzniku kovalentnych vézieb mozu byt
rozdelené na dve skupiny — reakcie prebiehajice bez vyuzitia aktivity enzymov a reakcie
s vyuzitim biokatalyzy. Z hl'adiska sanicie pdd kontaminovanych polyaromatickymi
uhl'ovodikmi je moZnost’ kovalentnej vizby na huminové latky zvlast’ zaujimava, pretoze sa
tu jednd o stabilnll vdzbu na polymérnu Struktaru, o ktorej je preukazané, ze je nemutagénna a
v jej pritomosti dokonca aj niektoré mutagénne latky znizuji svoju mutagenitu. Moznost’
vzniku kovalentnej vizby medzi makromolekuldrnou S$truktirou huminovych latok
a kontaminantu je z praktického hl'adiska predpokladom k imobilizacii kontaminantu. V tejto
suvislosti je dolezit¢ poznat, ¢i proces vedici ku vzniku kovalentnej vézby mozeme
povazovat’ za reverzibilny alebo ireverzibilny.

2.1.3. Kationova vymenna kapacita (KVK) POH

Celkovd katidbnova vymenna kapacita HL je definovana ako stcet stale]
a permanentnej KVK. Na rozdiel od ilovych minerdlov, u ktorych je definovana urcita
maximalna hodnota KVK, huminové kyseliny su schopné neustdle ju zvySovat. KVK
huminovych latok sa zvySuje so zvySovanim pH v dosledku ionizacie karboxylovych ale
predovsetkym hydroxylovych skupin pri vysokych hodnotach pH. KVK HL sa teda zvySuje
so zvySovanim negativnych ndbojov v ddsledku zvySenia ionizacie fenolovych skupin pri
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vysokych hodnotach pH. Je potrebné poznamenat, ze pri extrémne vysokych hodnotach pH
(12-13) moze dochadzat’ k rozkladu HL v dosledku hydrolyzy (Tan, 2003).

2.2. Vplyv sorpcnej kapacity POH pri detoxifikacii pody

Ako bolo vysSie spomenuté sorpénd kapacita POH ovplyvitluje mnoho dolezitych
pddnych procesov. V tejto praci sa zamerame predovsetkym na jej vplyv pri detoxifikécii
pddneho prostredia, nakol’ko tato oblast’ vyskumu je predmetom zdujmu naSho Ustavu uz
niekol’ko rokov, ¢oho vysledkom st viaceré PhD prace a ¢lanky, ktoré boli publikované na
tato tému.

2.2.1. Sorpcia tazkych kovov na HK

Ako bolo v teoretickej Casti uvedené, napriek vySSej hodnote celkovej kyslosti
fulvokyselin, G¢innejsie viazu tazké kovy (TK) huminové kyseliny.

Excelentné sorpcné vlastnosti HK, ktoré zavisia na ich chemickej Struktare, uvadzaja
mnohi autori (Mestek a Volka, 1993, Barancikova a kol., 1997, Santos a kol., 2002) . Kovy
maju tendenciu vytvarat’ rozdielne komplexy s organickou hmotou (huminovymi a fulvo
kyselinami) v pddach v zavislosti od charakteru kovu (Clapp a kol., 2001). Napriklad med’ je
viazand nepristupne, hlavne v dosledku tvorby komplexov, zatial ¢o kadmium je vo
vymenitel'nej forme a je I'ahko pristupny (Mestek a Volka, 1993). Zhang (Zhang a kol., 1997)
zistil signifikantné linearne korelacie medzi organickou hmotou a vSetkymi formami Cu a Zn,
na zaklade coho usudzuje, Ze tieto kovy maji silni afinitu k POH. Osterberg (Osterberg
a kol., 1999) uvadza, ze HK komplexy s Cu st charakterizované vel'mi pomalou rychlost'ou
rozpustnosti, predovsetkym preto, ze Cu i6ny difunduju do HK castic a s viazané na miesta,
odkial’ sa vel'mi tazko uvolnuji.

Nielen mnoZstvo, ale aj kvalita organickej hmoty (chemické Struktira) zohrdva
vyznamnu ulohu pri jej interakcidch s kovmi. Vyznamné Spearmanove koreldcie medzi
mobilnymi a potencidlne mobilnymi frakciami kovov a optickym kvocientom, ktory odraza
Strukturu HK zistila Makovnikova (2000). Preston (1996) zasa uvadza, ze pik medzi 51 a 54
ppm z °C NMR spektier, ktory patri CH alifatickym uhlikom bol kladne korelovany
s podmiene¢nou konStantou stability pre kadmium. Kladné signifikantné korelacie medzi
mobilnou frakciou Cd a alifatickou castou HK a zaroven zaporné korelacie medzi mobilnou
frakciu Cd a aromatickou ¢astou HK, resp. stupiiom aromaticity stanovenymi z “C NMR
spektier uvadzaju aj Barancikovd a Makovnikova (2003). Na zédklade tychto zisteni sa da
predpokladat’, Ze kadmium je prednostne viazany na alifatické Struktary, ktoré prevladaju vo
vode rozpustnych huminovych latkach.

Sorpciou kademnatého kationu na HK izolované z r6znych pédnych typov v zavislosti
od pH prostredia sme sa detailnejSie zaoberali aj na naSom pracovisku. Ako bolo v teoreticke;j
Casti uvedené, disocidcia je zavisla na pH prostredia a stupeil disociacie funkénych skupin pri
danom pH sa odrdza v sorpcnej kapacite huminovej kyseliny. Podla Andersona
a Christensena (1988) dochddza pri kladnej zmene pH v priemere o jednotku
k Stvornasobnému zvySeniu sorpcie na huminové kyseliny. V naSom pripade bolo takéto
zvysenie sorpcie pozorované pri zmene pH z 3 na 4 u pédnych HK (Eernozeme 4x, kambizem
3,5x). V slabo kyslej oblasti pH (4-5) doslo k vyrazne niz§iemu narastu sorpcie kadmia na
jednotkovl zmenu pH, a to 2-nadsobnému narastu v pripade pédnych HK.

Viaceri autori (Yong, 1992, Mestek a Volka,1993) poukazuji pri sorpcii kadmia na
HK na kI'i¢ovl tllohu hydroxylovych skupin -OH. Ako najvyznamnejSie sa z tohto hl'adiska
uvadzaju karboxylové skupiny -COOH a fenolické —OH skupiny (Tan, 2003). Fenolick¢ ~-OH
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skupiny zac¢inajui disociovat’ protodny az pri pH 9, preto ich prispevok k sorpcii Cd v kyslom
rozsahu pH moézeme zanedbat. Disociatna konStanta skupin —COOH je podstatne niz$ia
(pKa=3), takze 99% ionizacia karboxylovych skupin je dosiahnutd uz pri pH=5. Stevenson
(1982) udava, Ze u HK nastdva maximalna ionizacia karboxylovych skupin s rdznou mierou
kyslosti pri pH 7,65 a karboxylové skupiny povazuje za najvyznamnejSie, ak nie jediné
skupiny zodpovedné za vizbu Cd na HK.

Rozdielne mnoZstvo karboxylovych skupin aspoii z Casti vysvetl'uje rozdiely v sorpcii
Cd medzi HK cernozeme akambizeme. Priblizne konStantny pomer medzi sorpcnymi
maximami HK ¢ernozeme a kambizeme pri jednotlivych hodnotach pH (pri pH 3,4,5 je tento
pomer 3,4; 4,0; 3,8) nasvedcuje tomu, ze rozdiel v sorpcii by mohol byt spésobeny iba ich
poctom. Z tejto prace teda vyplyva, Ze za sorpciu Cd na huminové kyseliny zodpovedaju
v kyslej oblasti karboxylové skupiny, ktorych 50% disocidcia nastava priblizne pri pH 3,5.
Disociaciou vznikaji zaporne ionizované sorpné miesta, ktoré umoznuji naviazanie
kationov, v na$om pripade Cd*". Popri poéte karboxylovych skupin na jednotku hmotnosti
HK je vSak pravdepodobne vyznamné aj ich Struktirne usporiadanie, ktoré sposobuje, ze HK
s podobnym poctom a kyslost'ou karboxylovych skupin sa spravaju pri zmene pH prostredia
odlisne (Madaras a kol., 2004).

Viacero literarnych zdrojov (Zhang akol., 1997, Santos akol.,2002, Tan, 2003)
uvadza, Ze med je predovSetkym viazand na organicki hmotu. Naviac, naSe predchadzajlice
prace (Makovnikova, 2000, Barancikova a Makovnikova, 2003) potvrdzuji dodlezitost
chemického zlozenia POH, nakolko bolo zistené, Ze Stvrtd frakcia medi (med’ viazand na
POH) je prednostne viazand na organicki hmotu s vysokym stupfiom humifikacie. Tato
skuto¢nost’ bola potvrdend signifikantnymi negativnymi Spearmanovymi koreldciami medzi
Cu IV apomerom H/C, resp. alifatickym uhlikom a pozitivhymi koreldciami s obsahom
uhlika a stupfiom aromaticity HK. Preston (1996) tiez uvadza, Ze vdzba kovu na POH sa
zvysuje s vyS$im zastipenim aromatickych uhlikov v §truktare POH.

Vyznamnym vézobnym miestom kovov na POH je mnozstvo funkénych skupin,
z ktorych najvyznamnejSiu Ulohu zohravaji karboxylové skupiny (Tan, 2003). Tuto
skuto¢nost’ potvrdzuju aj mnohi d’al$i autori (Clapp a kol., 2001, Mestek a Volka, 1993,
Cocozza a kol, 2002) ako aj naSe predchadzajuce vysledky (Baran¢ikova a kol., 1997,
Barancikova a Makovnikova, 2003).

2.2.2. Sorpcia organickych polutatov na HK

Osud xenobiotik v podnom prostredi je determinovany mnoZstvom fyzikalnych,
chemickych a biologickych faktorov. Pri sorpcii xenobiotik v p6dnom prostredi rozozndvame
dve moZnosti:

e absorpciu (absorbovana chemikélia moze byt z pédy uvol'nend ako voda zo $pongie)
e adsorpciu (chemikalia je adsorbovana na pddne Castice a jej uvolnenie v takomto
pripade je nepravdepodobné)
priCom adsorpcia je pravdepodobne najdolezitejsi spdsob interakcie medzi podou
a xenobiotikami (Gevao a kol. 2000)

Vo vSeobecnosti sa sorpcia xenobiotik v pddnom prostredi uskuto¢iiuje na mineralne;j
a organickej zlozke pdody. Sucasné vyskumy vSak jednoznacne potvrdzuji klacova ulohu
organického uhlika pri sorpcii hydrofobnych, ako aj polarnych organickych xenobiotik
(Kozdk akol. 1992, Spiteller a Haider, 1997, Stangroom a kol. 2000). Nakolko organicka
hmota sa uvadza pri organickych kontaminantoch ako primarny sorbent, distribu¢ny
koeficient K4 je normalizovany na obsah organického uhlika v pdde — K,. (Weber, 1995). Pri
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sorpcii zohrdva dolezita ulohu kvalita pddnej organickej hmoty. Vo vSeobecnosti moézeme
povedat’, ze vo vztahu k organickym kontaminantom maji huminové kyseliny v porovnani
s fulvokyselinami vys$$iu sorpéni schopnost’ (Stangroom a kol. 2000). Velkost sorpcie
organickych konatminantov tieZ jednoznacne zavisi od vnutornej chemickej Struktary
huminovych kyselin. Dousset (Dousset a kol. 1994) dokonca uvéadza, ze sorpcia triazinov
nesuvisi s obsahom ilu, resp. POC, ale so stupfiom humifikacie pddnej organickej hmoty.
Objavuju sa tiez prace, (Spiteller a Haider, 1997, Lassen a Carlsen,1997) ktoré uvadzaji
interakcie medzi aromatickymi Struktarami podnej organickej hmoty a aromatickym kruhom
kontaminantu, ale aj negativne nabitymi karboxylovymi skupinami a r6znymi funkénymi
skupinami kontaminantov. Aj v naSich pracach boli zistené signifikantné linearne korelacie
medzi velkostou sorpcie PCB, resp. PCP a aromatickymi Struktirami podnej organickej
hmoty (Baran¢ikova a Gergelova, 1994, Barancikovd a Szaboova, 1999). Rozdiely v
sorp¢nej kapacite 10 HK a FK pozoroval aj Nieder (Nieder a kol., 2007), pricom zistil, Ze
uvedené rozdiely korelovali so stupiiom aromaticity. VSeobecne mdzeme konStatovat, ze
organickd hmota s vy$§im stupfiom aromaticity, resp. vys$Siou humifikdciou organickej hmoty
ma podstatne vysSiu schopnost’ sorpcie organickych kontaminantov.

Podna organickd hmota umoziuje v priebehu humifikdcie nielen sorpciu ale aj
inkorporaciu (zabudovanie) mnohych organickych xenobiotik, ktoré st Struktirne podobné
humusovym latkam, pri¢om tieto reakcie su signifikantnym prikladom kombinécie biotickych
a abiotickych komponentov pri transformacii xenobiotik. Poznatok, Ze v makromolekulove;j
Struktire huminovych latok méze dochadzat' k trvalej fixdcii kontaminantov kovalentnou
vizbou je zndmy uz pomerne ddvno. Na prelome 70.a 80. rokov minulého storocia bola
identifikovand kovalentnd vézba antracénu na HK izolované z pddy zneCistenej zmesou
polyaromatickych uhlovodikov (Skokanova a Dercova, 2008b). Prace viacerych autorov
potvrdili tvorbu kovalentnych vézieb medzi inkorporovanymi polutantami a Struktirou
huminovych kyselin, (Marimoto a kol. 2000, Stynar a kol. 2002, Thiele a kol. 2002), ktoru
potvrdzuju >C NMR merania xenobiotik zabudovanych v ich $truktare (Preston,1996) a tym
podavaju jasny dokaz o vyzname kvality pddnej organickej hmoty pri takomto spdsobe
abiotickych transforméacii xenobiotik.

Z uvedeného prehl'adu jasne vyplyva, Ze mnozZstvo a kvalita podnej organickej hmoty
podstatne ovplyviiuje sorpciu resp. zabudovanie a teda imobilizaciu organickych polutantov .
Viacero prac potvrdilo vplyv takych chemickych charakteristik HL ako je obsah aromatického
resp. alifatického uhlika a molekulovd hmostnost’ HL na velkost” sorpcie xenobiotik na HL
(Chen a kol., 2007, Pitois a kol., 2008).

V sucasnosti sa vSak objavuju dokazy, Ze nielen chemickd charakteristika, ale aj
fyzikalna Struktara POH ovplyviiuje interakciu xenobiotik s humusovymi latkami. Pan a kol.
(2007) napr. zistil, ze organickd hmota toho ist¢ho chemického zloZenia ma rozdielne sorpéné
charakteristiky v dosledku jej rozdielnych fyzikalnych foriem, resp.konformacii. Pan (Pana
kol., 2008) v najnovSom stthrnom ¢lanku o sorpcii hydrofobnych organickych kontaminantov
uvadza, Ze fyzikalna konformacia pddnej organickej hmoty je rovnako dolezita pri sorpcii ako
jej chemické vlastnosti napriek tomu, ze vzajomny vzt'ah medzi fyzikdlnou konformaciou
POH a jej sorpénymi charakteristikami zatial’ nie je celkom objasneny.

2.3. Navrh hodnotenia sorpcnej kapacity humusu jednotlivych podnych typov na zdklade
vybranych parametrov chemickej struktury HK

Ako bolo wuvedené v teoretickej CcCasti tejto prace, pddna organickd hmota,
predovsetkym jej humifikovana cast’” disponuje ovel'a vysSou sorpcnou kapacitou ako ilové
mineraly. Nielen mnoZstvo ale predovSetkym chemické zloZenie a fyzikalna konformacia
humusovych latok su z hl'adiska sorpénej kapacity tieZ vel'mi dolezité. Nakol'ko fyzikalne
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parametre, na zaklade ktorych sa stanovuje podiel ,,sklenenych a gumovych* konformacii HL
nie s vramci monitorovania detailnej Struktiry humusovych latok sledované, navrh
hodnotenia sorpcnej kapacity humusu bude realizovany na zadklade vybranych parametrov
chemickej Struktary HL. Z jednotlivych frakcii HL st to predovSetkym huminové kyseliny,
ktoré predstavuji vyznamnu Cast’ 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). Naviac, HK aj ked obsahuju nizSie mnozstvo
funkénych skupin ako FK, disponuju vy$Sou chemickou aktivitou. Ako bolo v teoretickej
Casti uvedené, vysledky stadii chelatacnych a komplexacnych analyz ukazuji, Ze chelatacia
kovov huminovymi kyselinami je ué&innejsia ako fulvokyselinami. Dal§im dolezitym
parametrom chemickej Struktiry, ktory ovplyviiuje sorpénu kapacitu HK je podiel
aromatickych  Struktar, ktoré zohravaji  vyznamni ulohu predovSetkym  pri
interakciach/inkorporaciach HK s organickymi polutantami.

Pri hodnoteni sorp¢nej kapacity humusu navrhujeme vyuzit' zakladné kvantitativne
a kvalitativne parametre humusu, t. j. obsah pédneho organického uhlika (POC), Chk/Ctk —
pomer uhlika huminovych a fulvokyselin a farebny kvocient Q% atiez vybrané parametre
chemickej Struktary HK, ktoré vyznamnym spdsobom ovplyviiujii sorpénu kapacitu HK —
mnozstvo karboxylovych skupin a stupenl aromatizacie (o), ktory zohladiiuje aj stupen
humifikécie. Ako bolo v naSich viacerych pracach uvedené (Barancikova akol, 1997,
Barancikova a Kubicova, 1998, Barancikova, 2002a, Barancikova, 2002b, Barancikova,
2004) kvalita POH a tym aj sorp¢nd kapacita HL je vysSia ak v POH prevladaji huminové
kyseliny nad fulvokyselinami s nizkou hodnotou optického parametra Q% a v HK je vysoky
obsah karboxylovych skupin a stupen aromatizdcie o. Tabulka 1 uvadza kategorizaciu
sorp¢nej kapacity humusu z hladiska hodnét zakladnych kvantitativnych a kvalitativnych
parametrov humusu a tabulka 2, z hl'adiska vybranych chemickych parametrov huminovych
kyselin. Uvedend kategorizacia je modifikdciou naSej predchadzajicej prace navrhu
hodnotenia kvality humusu (Baran¢ikova, 2007), ktory komplexne hodnoti kvalitu POH na
zaklade vSetkych parametrov sledovanych v ramci monitoringu pdodnej organickej hmoty.
Néavrh hodnotenia sorp¢nej kapacity humusu zohl'adiiuje iba tie parametre HL, ktoré priamo
ovplyviiuju ich sorpénil kapacitu. Vysoka sorpcnéd kapacita humusu je teda charakteristicka
pre lokality ornych pdd s hodnotou POC vicsou alebo rovnou ako 2, s pomerom Chk/Cfk > 1
a hodnotou Q% < 4.5, ktoré disponujii vysokym obsahom karboxylovych skupin (COOH>4)
a stupfiom aromatizacie (o>50). V naSich zemepisnych Sirkach su to predovSetkym
cernozeme, niektoré lokality karbonatovych Ciernic a ¢ast’ andozemi, ktoré sa vo vel'mi male;]
miere vyuZivaji ako pol'nohospodéarske pody. Ak berieme do uvahy iba kvalitativne
parametre (a nie aj obsah POC) nizkou hodnotou sorpénej kapacity disponuji predovsetkym
podzoly, rankre a litozeme, ktoré su vSak charakteristické vysokym obsahom organického
uhlika , ¢im kompenzuju jeho nizku kvalitu. Z pol'nohospodarsky vyuzivanych ornych pod
nizkou hodnotou sorp¢nej kapacity humusu na zdklade vysSie uvedenych parametrov
disponuju predovsetkym pseudogleje, rendziny a Cast’ kambizemi.
Tab. 2 Névrh hodnotenia sorp¢nej kapacity humusu predovsetkym pre pol'nohospodarsky vyuzivané orné pody

kategéria POC (%) Chk/Cfk Q% COOH (meq/1g HK) a(%)
L. >=72 > 1 <45 >4 >50
11 1.5-2 0.8-1 45-5 3-4 40 - 50
1. <15 <0.8 >5 <3 <40
L — vysoka hodnota sorpcnej kapacity humusu
IIL. — stredné hodnota sorpénej kapacity humusu
1. —nizka hodnota sorp¢nej kapacity humusu

Pozndmka: Pédny humus patri do prislusnej kategorie aj v pripade ak spiiia minimélne tri kvalitativne parametre
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Zaver

P6dna organickd hmota disponuje podstatne vysSou hodnotou sorpénej kapacity ako
ilové mineraly , resp. oxidy kovov, ktoré sa v pode nachadzaji. Z hl'adiska sorpcnej kapacity
POH dominantnu ulohu zohrdva jej humifikovana ¢ast — pddny humus. Humusové latky su
vS§ak mimoriadne heterogénnou zlozkou POH a preto akdkol'vek ich kategorizacia je
neobycajne naro¢nd. V tejto praci sme sa pokusili navrhnat’ kategorizaciu sorpénej kapacity
humusu na zaklade hlavnych kvantitativnych ale aj kvalitativnych parametrov humusu
a vybranych parametrov chemickej Struktury huminovych kyselin, ktoré reprezentuju
dominantnu kvalitativhu zlozku pddneho humusu. Navrh hodnotenia sorpénej kapacity
humusu uvedeny v tejto praci nie je komplexny, nakol’ko okrem chemickych parametrov
nezohl'adiiuje aj fyzikalne konformécie HL, ktoré taktiez ovplyviiuji ich sorpéna kapacitu.
Napriek uvedenym nedostatkom sa domnievame, ze prezentovany navrh moze vo velkej
miere pomoct’ pri hodnoteni sorpénej kapacity humusu rdéznych typov pol'nohospodarskych
pdd predovsetkym vyuzivanych ako orné pody.
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Rok 2009

Charakteristika organickych foriem biogénnych prvkov (C, P) na ziklade vysledkov
3C,?'P, NMR HK hlavnych padnych typov Slovenska

Praca zhriuje vysledky 15 ro¢ného vyuzivania spektralnej metddy nukledrnej magneticke;j
rezonancie predovSetkym izotopu uhlika 13C pri detailnej charakteristike  jednej
z najdolezitejSich zloZiek podnej organickej hmoty — huminovych kyselin v ramci podrobného
hodnotenia kvality POH v procese jej monitoringu. V praci su analyzované vsetky zakladné
Struktirne formy uhlika, ktoré sa v chemickej Struktire HK nachadzaji, a z ktorych sa
vypocitavaji  komplexné charakteristiky (% alifatického a aromatické uhlika, stupen
aromaticity) vyuzivané pri hodnoteni zmien v kvalite POH. V praci uvddzame aj vyuZzitie
nuklidu 31P na detailni charakteristiku jednotlivych foriem fosforu v podnej organicke;j
hmote.

Nakol'ko praca ma charakter review nasich 15 ro¢nych vysledkov jednotlivé ciastkové
poznatky boli publikované v mnohych nasich pracach (vid’ publikacie).

Komplexné zhodnotenie aktuilneho stavu senzitivneho tizemia Ziarskej Kotliny
s dopadom na rieSenie pdédoochrannych opatreni

V préci bolo potvrdené, ze oblast’ Ziarskej kotliny patri medzi najviac zatazené tizemia SR.
V podach sa nepriaznivy stav prejavuje aj v sucasnosti. Najviac zatazené pody sa nachadzaju
v blizkosti hlinikarne na rovinatych prvkoch relié¢fu pozdiz rieky Hron, &iastoéne i na niz§ich
terasach. Bolo zistené, ze celkovo 624 ha pol'ohospodarskej pddy je aktudlne nadlimitne
kotaminovanych vodorozpustnou formou fluéru. Na zaklade dosiahnutych vysledkov bolo
zistené, Ze 1 napriek zlepSovaniu emisnej situacie na danom uzemi, dekontaminacia pody a jej
celkové ozdravenie s obnovenim jej produkénych i mimoprodukénych funkcii je proces ovel'a
dlhodobejsi a vyzaduje systémovy pristup (nie jednorazové opatrenie).

Praca bola publikovana:

Kobza, J., Baranc¢ikova, G., Dodok, R., Hrivnakova, K., Makovnikova, J., Naciniakova-
Bezdkova, Z., Palka, B., Styk, J., Siran, M. 2009. Komplexné zhodnotenie
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aktualneho stavu senzitivneho tzemia Ziarskej kotliny s dopadom na riesenie
pddoochrannych opatreni. VUPOP Bratislava, 86 s., ISBN 978-80-89128-53-2.

Monitoring pod SR

V publikacii je zahrnuty stav a vyvoj vlastnosti pod od zaciatku realzdcie monitoringu pod na
Slovensku, t.j.od roku 1993. NajvyraznejSie zmeny boli zistené pri obsahu pristupnych Zivin
(v smere ich Ubytku), ale aj pri kompakcii a erézii péod. Mierny Ubytok podnej organicke;j
hmoty bol zisteny na ornych pédach. Menej vyrazné zmeny boli zistené pri kontaminacii pod,
¢o znamena, ze pody, ktoré boli v minulostikontaminované, sikontaminované aj v sti¢asnosti.
Sucast'ou publikacie je aj ndvrh regulaénych pddoochrannych opatreni.

Praca bola publikovana:

Kobza, J., Baran¢ikova, G., Cumova, L., Dodok, R., Hriviiakova, K., Makovnikova, J.,
Naciniakova-Bezakova, Z., Palka, B., Pavlenda, P., Schlosserova, J., Styk, J.,
Siran, M., Téthova, G. 2009. Monitoring pdod SR. Aktualny stav a vyvoj
monitorovanych pod ako podklad k ich ochrane a d’al§iemu vyuzivaniu. VUPOP
Bratislava, 200 s. ISBN 978-80-89128-54-9.
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