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1. UvOoD

RieSenie Ulohy vyplyva zo schvalenej vyskumnej Glohy na obdobie rokov 2013 — 2015
pod nazvom ,,Monitoring a hodnotenie vlastnosti pod SR a potencialov ich vyvoja“. Uloha je
zamerand na rieSenie teoretickych a odbornych problémov suvisiacich s tvorbou novych
poznatkov o vyvoji pddneho pokryvu SR a jeho udrZatelnom vyuZziti, ktoré su podmienkou
efektivneho vyuZivania prirodnych zdrojov pri eko-socialnom rozvoji regiénov SR. Kl'a¢ovou
oblastou rieSenia je hodnotenie degradacnych procesov pddy s postupnou identifikéciou
rizikovych oblasti Slovenska z hladiska stability a produktivity tohto prirodného zdroja.

Zameranie Ulohy je v sulade s Narodnou stratégiou trvalo udrZatel'ného rozvoja SR,
uznesenim vlady SR ¢&. 664/2000, Statnou pddnou politikou, Stratégiou EU na ochranu pody,
pripravovanou Ramcovou smernicou EU na ochranu pody, ako aj Polnohospodarskou
a potravinovou politikou SR na roky 2005 — 2014 s vyhl'adom do roku 2020 kladtcu déraz na
efektivnejSie vyuzivanie, ochranu, regeneraciu a trval( reprodukciu prirodnych zdrojov SR.

Ked’Ze v roku 2013 taZisko prac spocivalo v odbere pddnych vzoriek z celej siete
pddnych monitorovacich lokalit Slovenska (zapoc¢aty 5. cyklus monitoringu pdd) a tieto sa
budu priebezne analyzovat pocas nasledovnych 5-tich rokoch, zamerali sme sa v tejto
priebeznej sprdve na tzv. kla¢ové monitorovacie lokality, ktoré sa odoberaju a analyzujd
kaZdoro¢ne. DoterajSie vysledky z predchadzajucich monitorovacich cyklov zakladnej
monitorovacej siete boli uz zhodnotené v predchadzajucich spravach, ako aj skompletizované
v pripravovanej publikacii — monografii, ktora je uz pred dokon¢enim a naslednym vydanim.

2. CIELE RIESENIA ULOHY VYSKUMU
Konkrétne ciele rieSenia tlohy mozno zhrnat’ do nasledovnych bodov:

- hodnotenie aktualneho stavu a vyvoja vlastnosti po'nohospodarskych pdd na priklade
klaéovych monitorovacich lokalit a Specialnej siete lokalit (so'né pédy, erdzia pdéd,
pddy pod energetickymi plodinami a drevinami, spustnuté pddy)

- hodnotenie zmien a trendov pri novom spdsobe vyuZivania pol'nohospodarskych péd
pre energetické Ucely

- hodnotenie zmien a trendov vlastnosti po'nohospodarsky spustnutych pod

3. VECNA STRUKTURA ULOHY VYSKUMU A VYVOJA

RieSenie Ulohy vychadzalo zo schvaleného navrhu rieSenia Glohy na roky 2013 -
2015. RieSenie ulohy bolo v roku 2013 realizované podr'a nasledovnych odbornych okruhov:

Acidifikacia, salinizacia a sodifikacia p6d

Cielom rieSenia je sledovanie stavu avyvoja indikatorov acidifikacnych zmien,
modelovanie potencialnej zranitel'nosti pdd vzhladom k acidifikacii. V odliSnych pddno-
klimatickych podmienkach s dominanciou vyparného rezimu a ¢asto s vysokou hladinou silne
mineralizovanou podzemnou vodou sme sa zamerali 0 zachytenie procesov zasol'ovania
v suvislosti s degradaciou péd.



Kontaminécia p6d

Hlavnym cielom je posudenie aktudlneho hygienického stavu polnohospodarskych
pdd Slovenska a hodnotenie jeho doterajSieho vyvoja na priklade k'a¢ovych monitorovacich
lokalit a pri zohl'adneni zmeny legislativy.

Obsah a vyvoj makro- a mikroelementov v poPnohospodarskych pédach

Jednym z déleZitych faktorov Grodnosti pdd je aj obsah a vyvoj makroelementov (P,
K, Mg) a mikroelementov (Cu, Zn, Mn), ktoré su hodnotené v tejto sprave na priklade
vybranych kIa¢ovych monitorovacich lokalit.

Hodnotenie vyvoja kvantitativneho a kvalitativneho zloZenia pddnej organickej hmoty

Kra¢ovymi parametrami sledovania hodnotenia su organicky uhlik (Cox), frakéne
zloZenie humusu (HK/FK) a farebny kvocient (Q%). Pri hodnoteni pddnej organickej hmoty
sme zohrl'adnili aj druh pozemku (orna poda, resp. pdda pod trvalymi travnymi porastami).

Hodnotenie vyvoja kompakcie pod

Néapliou rieSenia je sledovanie a hodnotenie aktudlneho stavu a vyvoja zhutnenia
ornych p6d (so zohladnenim pddnych typov a druhov).

Hodnotenie vyvoja erdzie pod

Intenzita erdézie pdd je sledovana a hodnotend na zaklade meratelnych indikatorov
(hrubka diagnostickych horizontov, obsah humusu, obsah pristupnych Zivin fosforu
adraslika, podna reakcia) svyuZitim radioaktivneho izotopu **’Cs, ¢o je medzinarodne
uznavana metdda pri sledovani a hodnoteni er6znych procesov pody.

Hodnotenie zmien a trendov vlastnosti pdd vyuzivanych na energetické Ucely

K priméarnej funkcii pol'nohospodarstva, ktorou je zabezpecéenie vyZivy Tudi pribada
nova, ktorou je vyuZzivanie pornohospodarskych pdd pre energetické Gcely. Cielom rieSenia
tejto novej casti rieSenej ulohy je sledovanie stavu avyvoja indikatorov kvality pody
vyuZivanej na energetické ucely, t.j. na pestovanie energetickych plodin ana vyuZivanie
biomasy pdd na energetické Ucely.

Hodnotenie aktualneho stavu poPnohospodarsky spustnutych p6d
Problematika spustnutych, pédvodne pol'nohospodarsky vyuzivanych pod sa ¢oraz viac
stava stredobodom zaujmu Statu aj EU, pretoZe tieto zaberaju u nas v st¢asnosti uz zna¢nu

vymeru (takmer 500 tis. ha). Cielom rieSenia je preto permanentné sledovanie kvality
takychto pdd a ich d’alSieho vyvoja.
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4. ZAKLADNE METODICKE POSTUPY RIESENIA ULOHY

Metodické postupy boli rieSené Specificky vo vztahu Kk jednotlivym odbornym
okruhom, ktoré si zahrnuté a popisané v predchadzajucej Struktare ulohy. V roku 2013
zahriovali nasledovné prace:

4.1 Terénne prace

- bol uskuto¢neny odber pédnych vzoriek z celej siete pddnych monitorovacich lokalit
Slovenska (5. monitorovaci cyklus), ato vornici aj v podornici spojeny s opisom
podnych profilov a fotodokumentaciou

- bol uskuto¢neny odber pddnych a rastlinnych vzoriek z 21 kI'a¢ovych monitorovacich
lokalit

- bol uskuto¢neny odber pddnych vzoriek zo Specialnej siete lokalit (8) pre sledovanie
a hodnotenie salinizacie a sodifikacie pod

- bol uskuto¢neny odber pédnych vzoriek zo 4 transektov pre sledovanie vodnej erdzie
pod

- bol uskuto¢neny vyber a odber pddnych vzoriek z pdd vyuZivanych na energetickée
ucely

- bol uskuto¢neny vyber a odber pddnych vzoriek zo spustnutych pod

- sOcasne boli pripravované ahomogenizované pddne vzorky z klu¢ovych
monitorovacich lokalit, Specialnej siete lokalit, ako aj zo zdkladnej monitorovace;j siete
pdd Slovenska pre ich analyzy

4.2 Analytické prace

- boli urobené analyzy pédnych vzoriek z kIa¢ovych monitorovacich lokalit

- boli urobené analyzy pddnych vzoriek zo Specialnej siete lokalit pre hodnotenie
salinizécie a sodifikéacie pdd

- boli urobené analyzy z p6dnych transektov pre sledovanie a hodnotenie erézie pdd

- boli urobené analyzy pédnych vzoriek zo Specialnej siete lokalit po'nohospodarskych
pdd vyuZivanych na energetické ucely

- boli urobené analyzy spustnutych p6éd vyuzivanych pdvodne ako polnohospodarske
pody

Zakladné analytické postupy prebiehali v nadvaznosti na uz vypracovand publikaciu
(Kolektiv, 2011) s tym, Ze postupne boli testované a zarad’ované do sledovania aj doporucené
postupy EK.

4.3 Vyhodnocovacie prace a aktualizicia databazy monitorovania péd

Ziskané vysledky boli vyhodnocované podla bezne zauZivanych matematicko-
Statistickych metdd. PriebeZzne bola aktualizovana databdza monitorovania pod (Struktdrna
a Udajova cast). Bola tiez aktualizovana terminoldgia klasifikacie pod podra doteraz platného
Morfogenetického klasifikagného systému pdd, ako aj podla medzinarodného v EU
zauZivaného klasifikacného systému pod podl'a WRB 2007 (World Reference Base).
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5. ZMENY V RIESENI ULOHY V POROVNANI S METODIKAMI A ICH
ZDOVODNENIE

RieSenie ulohy v roku 2013 prebiehalo podla schvaleného vychodzieho projektu na
roky 2013 - 2015. SO viom zahrnuté vsetky taZiskové problémy, ktoré sa dotykaju
konkrétnych ohrozeni pédy v zmysle navrhu EK pre eurdpsky monitoring pdd. Pocas rieSenia
sme implementovali nové metddy v zmysle navrhu EK pre permanentné monitorovanie péd
(novétorsky pristup). Novatorskou problematikou v rieSeni, ktord bola zahrnutd aj vo
vychodzom projekte je sledovanie a hodnotenie vyvoja vlastnosti pol’'nohospodarskych péd,
ktoré sa vyuZzivaji na pestovanie energetickych plodin, ako aj sledovanie a hodnotenie
spustnutych p6d, ktoré sa v minulosti po'nohospodarsky vyuZzivali.

Zéaverom tejto casti mozno konStatovat, Ze prace na Ulohe prebiehali bez zmien
v zmysle schvaleného projektu dokonca k rozSireniu prac i napriek tomu, Ze v priebehu roka
2013 doslo v porovnani s predchadzajicim rokom 2012 k zniZeniu finanénych prostriedkov.
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6. VYSLEDKY
6.1 Acidifikacia, salinizacia a sodifikacia pod
Acidifikacia pod

Acidifikacia je odrazom p6sobenia vnuatornych (pddnych) a vonkajSich faktorov
(faktorov stanovista) a zaroven je nepriamym indikatorom tych procesov v agroekosystéme,
ktoré su determinované hodnotou pH. Schopnost’ agroekosystému vyrovnat’ sa s prirodzenou i
antropogénnou acidifikaciou je dana kapacitou a potencialom pufra¢nej funkcie pédy, ktora je
podmienend funkénymi pufrujicimi systémami. Prave pufracna funkcia pddy odréza stupen
rezistencie pddy voci acidifikacii. Za pufrujuce (tImivé) sa povaZzuji substancie v pdde, ktoré
su schopné udrZziavat hodnoty pH vramci obmedzeného rozpatia, v pripadoch, ak sa
pridavaju do pod kyseliny alebo zasady (pokial nie su v nadbytku) (Demo a kol., 1998),
Curlik akol., 2003). V zGzenom vnimani, vo vztahu k zmenam podnej reakcie, je to
schopnost’ pddy odolavat’ pdsobeniu kyselin, alebo zasad pri udrZzani urcitého rozpatia pH
(Curlik a kol, 2003), zjednodusene timenie acidifikacie alebo salinizacie a sodifikécie pod.

V pb6dach Slovenska si dominantné tri pufrujice systémy, systém karbonatov,
pufrujaci systém silikatov az vymennych kationov a pufrujaci systém hlinika (Kanianska,
2000). V ramci tychto systémov posobi pddna organickd hmota ako samostatny pufrujuci
agens, pricom jej pufracné vlastnosti su determinované predovietkym kvalitou
humusotvorného materiélu. Pri zataZeni pody kyslymi depozitmi, ak dochadza k prekroc¢eniu
Specifickej pufrujucej kapacity daného pufrujiceho systému, pdda sa okysluje a degraduje do
iného pufrujdceho systému.

Pbdna acidita ovplyvniuje rast a ¢innost’ korenového systému rastlin, ovplyvinuje
skladbu druhového zloZenia v ekosystéme a podmienuje Grody rastlin. Pddna acidita
determinuje prijate'nost’ Zivin rastlinami (Leonardi 1991), pritomnost’ toxickych koncentracii
Al, Mn a tazkych kovov (Chrenekova 1981, Makovnikova a Kanianska 1996, Makovnikova
2002, Makovnikova 2003, Makovnikova 2005, Makovnikova 2007), ako aj viaceré fyzikalno-
chemické vlastnosti pddy (sorpént kapacitu, katibnovi a anibnovid vymennl kapacitu
(Kanianska 2000). Cely systém biochemickych reakcii péda/rastlina, ktory je regulovany
enzymami, je ovplyvneny hodnotou pH.

Cielom rieSenia tejto ciastkovej ulohy je sledovanie acidifikacnych tendencii
vyplyvajucich zo zmien hodndt pddnej reakcie (aktivnej a vymennej) a relativneho
zastupenia ionov v sorpcnom komplexe s dérazom na ekologické riziké toxicky pésobiacich
ionov, ktorych biopristupnost’ je vnutorne regulovana v prevaznej miere hodnotou p6dnej
reakcie (Makovnikova, Kanianska 1996, Makovnikova 2000, Makovnikova et al 2006,
Hiradate 2010).

Material a metoda

V podnych vzorkach zékladnej siete CMS-P odobranych v 4. (rok 2007) odberovom
cykle z monitorovacich lokalit jednotlivych skupin pdd bola stanovena aktivna pédna reakcia,
vymenna pddna reakcia (v KCI a roztokom neutralnej soli CaCl,) potenciometricky a obsah
vymennych bazickych katiénov (Kolektiv, 2011). Vo vzorkach s hodnotou pH v KCI niZSou
ako 6,0 bol stanoveny aktivny Al podl'a Sokolova (Kolektiv, 2011). V suvislosti s prechodom
z doteraz pouzivanych internych metodik pre stanovenie pddnej reakcie CMS-P (Fiala a i.,
1999) na metodiky podrl'a ISO normy (STN ISO 10 390) sme porovnali vysledky stanoveni
aktivnej aj vymennej podnej reakcie na subore kla¢ovych lokalit, ktoré reprezentuju Siroku
Skalu po6dnych typov. Vysledky dosiahnuté pdévodnou internou metdédou a metddou
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stanovenia pH podla STN ISO 10390 sa vyrazne odliSovali v oblasti slabo alkalickej az
alkalickej, preto hodnotime vyvoj acidifikdcie pod v zakladnej sieti nad’alej podl'a pévodnej
internej metody.

V pbddnych vzorkach odobranych v rokoch 1993 — 2013 z kl'u¢ovych lokalit (tab. 1)
reprezentujucich hodnotené skupiny p6d bola stanovena aktivna a vymenna pbdna reakcia,
aktivny hlinik podra Sokolova a obsah vymennych bazickych kationov (Kolektiv, 2011).
Statistické spracovanie a vyhodnotenie vysledkov bolo realizované v programe
STATGRAPHIC 5.0.

Tab. 1 Klacové lokality CMS-P

KPué. lokalita Klasifikécia Druh pozemku Klasifikacia pody
pody (WRB 2007)
(MKSP 2000)

1 Topolniky FMac OP Haplic Fluvisol (Anthric, Calcaric, Siltic)

2 Liesek PGa TTP Haplic Stagnosol (Siltic, Eutric)

3 Stakein PGa OP Haplic Stagnosol (Siltic, Eutric)

4 Voderady CMac OP Haplic Chernozem (Anthric, Siltic)

5 Dvorniky FMGa OP Gleyic Fluvisol (Siltic, Eutric, Anthric)

6 Rakova KMma TTP Haplic Cambisol (Skeletic, Dystric, Siltic)

7 Malanta HMa OP Cutanic Luvisol (Anthric, Siltic, Abruptic,
Hypereutric)

8 Nacina Ves FMa OP Haplic Fluvisol (Anthric, Eutric, Siltic)

9 Istebné KMga OP Stagnic Cambisol (Siltic, Eutric)

10 | Ziarn/H PGI TTP Luvic Stagnosol (Siltic, Albic, Anthric)

11 Krompachy KMg TTP Stagnic Cambisol (Siltic, Eutric, Skeletic)

12 Kos PGa OP Haplic Planosol (Albic, Eutric, Siltic, Anthric)

13 Moravsky Jan | RMaq OP Haplic Arenosol (Dystric)

14 Macov 1 CAa TTP Endofluvic Chernozem (Anthric, Siltic)

15 Chopok RNP vysokohorska Leptic Umbrisol (Skeletic, Dystric)

16 | JelSava PGla OP Luvic Stagnosol (Siltic, Eutric, Albic)

17 Donovaly RAk TTP Cambic Rendzic Leptosol (Skeletic, Eutric,
Calcaric)

18 Sihla KMma TTP Haplic Cambisol (Skeletic, Dystric, Siltic)

19 Sitno AMm Umbric Andosol (Skeletic, Siltic, Dystric,
Thixotropic)

20 | SpiSskaBeld | CAa TTP Mollic Fluvisol (Anthric, Eutric, Siltic)

Wysvetlivky: OP — orné pdda, TTP — travny porast

Vysledky a diskusia

1. Vyhodnotenie vyvoja pddnej reakcie vo vybranych skupinach p6d zo zakladnej siete
Hodnoty aktivnej pédnej reakcie v hlavnych pédnych typoch pdd SR v jednotlivych

cykloch monitoringu péd, hodnotené vzhl'adom na druh pozemku (orné pody — OP a trvalé
travne porasty — TTP), st uvedené na obr. 1 a 2.
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Obr. 1 Hodnoty pH v H,O v hlavnych skupinéch péd v rokoch 1993, 1997, 2002 a 2007 (hibka 0-10 cm)
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Obr. 2 Hodnoty pH v H,0 v hlavnych skupinach pad v rokoch 1993, 1997, 2002 a 2007 (hibka 35-45 cm)
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V Stvrtom monitorovacom cykle (odberovy rok 2007) sme zaznamenali v hibke 0 — 10
cm zniZenie priemernej hodnoty aktivnej pddnej reakcie (v porovnani s rokom 1993) v 9
skupinach péd. NajvyraznejSie znizenie v ornych pddach sme namerali v skupine fluvizeme
na nekarbonatovych fluvialnych sedimentoch (pokles o 0,80 jednotiek), v skupine ¢iernic na
nekarbonatovych fluvialnych sedimentoch (pokles o 0,24 jednotiek) ako aj v skupine
pseudogleje a luvizeme pseudoglejové na polygenetickych spraSovych hlinach, vyuzivané ako
orné pbdy, ato o 0,21 jednotiek. Mierny pokles hodnoty aktivnej pddnej reakcie v porovnani
srokom 1993 bol namerany aj Vv skupine hnedozeme ahnedozeme pseudoglejové na
spraSiach resp. polygenetickych spraSovych hlinach, vyraznejSia zmena je v porovnani
s rokom 2002 (pokles hodnoty pH o0 0,24 jednotiek).
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Zmeny Vv skupinach pod vyuZivanych ako trdvny porast su vyrazné v skupine podzoly,
rankre a litozeme (pokles 0 0,44 jednotiek) av skupine pseudogleje na polygenetickych
spraSovych hlinach(pokles o 0,43 jednotiek) .

V nizkopocetnych skupinach sme zaznamenali pokles hodnét pddnej reakcie v skupine
antropicky znecistenych péd (pokles o 0,28 jednotiek) a v skupine zasolenych p6d o 0,61
jednotiek. Jedine v tejto skupine ide o pozitivny trend, ktory mdze pdsobit’ desalinizac¢ne a
upravit’ hodnotu pddnej reakcie smerom k slabo alkalickej az neutralnej oblasti.

Kambizeme s vymerou 26,8 % patria k hlavnhym predstavite’om p6dneho pokryvu
pol'nohospodarsky vyuzivanej pddy Slovenska. Rozptyl hodndt pddnej reakcie je v tejto
skupine vysoky a zavisi od druhu pozemku a substratu, na ktorych sa péda vyvinula. Hodnoty
aktivnej pddnej reakcie v skupinach kambizemi vyvinutych na réznych substratoch
v jednotlivych cykloch monitoringu pdd, hodnotené aj vzhladom na druh pozemku (orné
pody — OP a trvalé travne porasty — TTP), st uvedené na obr. 3 a 4.

Obr. 3 Hodnoty pH v H,0 v skupinach kambizemi v rokoch 1993, 1997, 2002 a 2007 (hibka 0-10 cm)

p;—i/HQO D 1993 O 1997 O 2002 O 2007

3.5 ~

kambizeme na flysi TTP kambizeme na flysi OP kambizeme na kyslych kambizeme na kyslych kambizeme na karb. kambizeme na wilkanitoch
o atoch TTP

Obr. 4 Hodnoty pH v H,0 v skupinach kambizemi v rokoch 1993, 1997, 2002 a 2007 (hibka 35-45 cm)

gI—SVHQO @ 1993 O 1997 O 2002 O 2007

5.5 — — |

3.5 -

naflysi TTP kambizeme na flysi OP kambizeme na kyslych kambizeme na kyslych kambizeme na karb. kambizeme na wulkanitoch
P

Vyraznejsi pokles hodnoty aktivnej podnej reakcie o 0,59 jednotiek (v hibke 0 — 10
cm) a0 0,45 jednotiek (v hibke 35 — 45 cm) sme namerali v skupine kambizemi na kyslych
substratoch vyuZivané ako orné pddy. Vo vsetkych skupindch kambizemi s vynimkou
kambizemi na karbonatovych substratoch a na vulkanitoch doSlo vo 4. monitorovacom cykle
k zniZeniu hodnoty pddnej reakcie v porovnani s 3. cyklom CMS-P.

Monitorovanie vyvoja hodnét pbdnej reakcie poukazuje na znepokojivy trend
predovietkym v skupindch pdd na nekarbondtovych sedimentoch (fluvizeme, ciernice)
vyuzivanych ako orné pddy, v ktorych sa hodnoty aktivnej pddnej reakcie dostavaju do slabo
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kyslej az kyslej oblasti. Je to predovietkym doésledok zniZenia aplikécie agrotechnickych
opatreni zameranych na Upravu pbdnej reakcie kyslych aslabo kyslych péd, ktoré su
vyuzivané ako orné pody. Kyslé aslabo kyslé pddy, potencialne ohrozené acidifikaciou,
tvoria 47 % z vymery pol'nohospodarsky vyuZivanych péd.

Optimélna hodnota pédnej reakcie patri ku kI'acovym aspektom pri hodnoteni kvality
pddy (Johnston, 2004) ako aj pri hodnoteni produkénych a environmentalnych funkcii pody
(Makovnikova, 2007, Makovnikova, Barancikova, Pélka, 2007).

Cernozeme vyvinuté na karbonatovych substratoch podobne ako fluvizeme vyvinuté
na karbonatovych substratoch mézeme zaradit' k pddnym typom rezistentnym voci
acidifikécii. Pufrujaci system karbonadtov sa prejavuje tlmenim acidifika¢nych tendencii,
hodnota pbdnej reakcie v priebehu sledovaného obdobia v pripade cernozeme osciluje
v intervale stanovenom chybou merania okolo pdvodnej hodnoty, Rendziny, pararendziny
a litozeme karbonatové maju hodnotu pddnej reakcie v slabo kyslej az slabo alkalickej oblasti
podla stupna vyluhovania karbonatov Rendziny vdaka vysokému obsahu karbonatov
v pddnom profile a kvalitnej organickej hmote taktieZz patria medzi rezistentné pddy
vzhradom k acidifikacii (Ulrich, 1991, Bedrna, 1994, Demo a kol., 1998).

Preukaznost’ zmien vyjadrent na grafoch Statisticky hodnoti Studentov t-test pre
parované hodnoty pre pH v H,O v r. 1993-2007 a 2002-2007 a to v hibke 0 -10 cm a 35 — 45
cm (tab. 2). Pri poklese kritéria "t" pod kritick( hodnotu, Specifickl pre kazd( skupinu podla
poc¢tu hodnotenych lokalit na hladine vyznamnosti o = 0,05, by boli zmeny p&dnej reakcie v
roku 1993 a 2007 Statisticky preukazné. K Statisticky preukaznym zmenam priameho
indikatora acidifikacie doSlo len v niektorych skupindch kambizemi, ato v skupine
kambizemi a kambizemi pseudoglejovych na flySi (TTP) pri porovnani rokov 1993 a 2007
a v skupine kambizemi na karbonatovych substratoch (TTP) pri porovnani rokov 2002
a 2007.

Tab. 2 Studentov t-est pre parované hodnoty pH v H,O v r. 1993-2007 a 2002-2007

t Kkritérium pre hlavné skupiny p6d

testované | hibka | 1TTP | 20P [2TTP| 30P | 40P 60P | 7OP |7TTP 8TTP| 90OP |10 OP | 110P

obdobie (cm)

1993-2007 | 0-10 | 0,150 | 0,001 | 0,290 | 0,020 | 0,009 | 0,001 | 0,008 | 0,264 | 0,296 | 0,010 | 0,240 | 0,310 | 0,254 | 0,430
35-45 | 0,010 | 0,030 | 0,240 | 0,142 | 0,016 | 0,010 | 0,230 | 0,160 | 0,140 | 0,010 | 0,100 | 0,420 | 0,094 | 0,384

2002-2007 | 0-10 | 0,100 | 0,010 | 0,010 | 0,310 | 0,006 | 0,280 | 0,020 | 0,180 | 0,320 | 0,180 | 0,310 | 0,020 | 0,393 | 0,223
35-45 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,001 | 0,127 | 0,020 | 0,430 | 0,320 | 0,130 | 0,250 | 0,140 | 0,050 | 0,262 | 0,029

Vysvetlivky. PZ, RNp, LI, 2 — RA, 3 - CA na karb. fluvidlnych sedimentoch, 4- CA na nekarb. fluv.
sedimentoch, 5- FM+FMg na karb. fluv. sedimerltoch, 6- FM+FMg na nekarb. fluv. sedimentoch, 7- KM, 8- PG
na spraSovych hlinach, 9- HM na spraSiach, 10- CM na spraSiach, 11- RM

2. Vyhodnotenie vyvoja obsahu aktivneho hlinika vo vybranych skupinach pdd zo
zakladnej siete

Zmeny v obsahu aktivneho hlinika v ornych pddach a trvalych travnych porastoch su
na obr. 5 aobr. 6. Analytické stanovenie aktivneho hlinika je zavislé na hodnote p6dnej
reakcie (pH/KCI < 6), preto nie je mozné stanovit’ hlinik pre tie isté lokality v kazdom
odberovom roku, ztohto dévodu ani nehodnotime Statistickii preukaznost’ zmien obsahu
aktivneho hlinika. K zjavnému narastu doSlo v skupine podzolov, rankrov a litozemi
vyuzivanych ako trdvny porast, ako aj vskupine kambizemi na flySi a fluvizemi na
nekarbonatovych fluvialnych sedimentoch vyuzivanych ako orné pddy.
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Obr. 5 Hodnoty aktivneho hlinika v skupindch p6d vyuZivanych ako orné pddy v rokoch 1993, 1997, 2002
a 2007 (hibka 0-10 cm)
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Obr. 6 Hodnoty aktivneho hlinika v skupinach pod vyuZivanych ako travny porast v rokoch 1993, 1997, 2002
a 2007 (hibka 0-10 cm)
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Vyrazny rozdiel v priemernych hodnotach medzi ornymi pédami a travnymi porastmi
je doésledkom vztahu medzi kvalitou pddy a jej vyuZivanim a je ovplyvneny na jednej strane
materskym substrdtom, jeho kyslostou ¢i z&saditostou, na druhej strane sa pridava vplyv
antropogénnych cinitelov ako su obrdbanie pody, aplikacia hnojiv, vplyv emisnych zloZiek
atmosféry ako aj sposob vyuZivania pody.

Tab. 3 Korelacné koeficienty (r) medzi obsahom aktivneho Al a pH v H,O v hibke 0 — 10 cm
rok 1993 rok 1997 rok 2002 rok 2007
r -0,83 -0,88 -0,76 -0,77

Korelacia obsahu aktivneho hlinika s hodnotou pddnej reakcie v celom sledovanom
subore p6d (tab. 3) je v sulade s vysledkami prac viacerych autorov (Makovnikova,
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Kanianska 1996, Kozak, Boruvka, 1998, Makovnikova 2005, Hiradate, 2010, Merifio-
Gergichevich, 2010) a zvyraznuje potencialne nebezpecenstvo acidifikacie Uzko spojené s
narastom obsahu aktivneho hlinika akcelerované miernym poklesom obsahu organickej
hmoty v sledovanom obdobi, ktora je druhym faktorom ovplyviujicim obsah aktivneho
hlinika v pddach

3. Vyhodnotenie vyvoja hodnot pddnej reakcie na kI'a¢ovych lokalitach
Na kl'a¢ovych lokalitach sledujeme aktivnu aj vymennd pddnu reakciu od roku 1993.

V tabulke 4 a5 su uvedené zakladné Statistické charakteristiky hodn6t pddnej reakcie
v obdobi rokov 1993 - 2013.

Tab. 4 Variabilita aktivnej podnej reakcie pH v H,O na kI'ai¢ovych lokalitdch v obdobi 1993 -2013

KPia¢. lokalita Statistické charakteristiky
variaéné

minimum maximum priemer smerodajna odchylka rozpatie
1 Topol'niky 7,41 8,74 7,82 0,3100 0,0910
2 Liesek 5,35 6,32 572 0,3235 0,0988
3 Stakéin 6,09 7,28 6,56 0,3533 0,1179
4 Voderady 7,27 8,68 7,76 0,3256 0,1004
5 Dvorniky 6,42 7,79 6,83 0,3266 0,1010
6 Rakova 4,38 5,76 5,26 0,3940 0,1470
7 Malanta 5,53 7,68 6,14 0,4860 0,2223
8 Nacina Ves 5,57 7,20 6,21 0,4366 0,1806
9 Istebné 6,02 7,36 6,61 0,3820 0,1383
10 | Ziarn/H 5,25 6,09 573 0,1975 0,0369
11 | Krompachy 5,25 6,27 5,90 0,2688 0,0682
12 | Kos 6,11 7,81 7,30 0,4036 0,1543
13 | Moravsky Jan 4,67 6,56 5,59 0,4946 0,2346
14 | Macov 1 7,29 8,64 7,73 0,3008 0,0851
15 | Chopok 3,54 4,51 4,02 0,3276 0,0920
16 | JelSava 6,78 [
17 | Donovaly 6,53 7,40 6,91 0,2479 0,0551
18 | Sihla 4,09 4,98 4,38 0,2120 0,0424
19 | Sitno 4,47 5,42 4,96 0,2710 0,0642
20 | Spisska Bela 5,99 7,57 6,69 0,3880 0,1417
Tab. 5 Variabilita aktivnej pddnej reakcie pH v CaCl, na krugovych lokalitach v obdobi 1993 -2013

KPia¢. lokalita Statistické charakteristiky
variaéné

minimum maximum priemer smerodajna odchylka rozpatie
1 Topol'niky 7,19 7,99 7,58 0,2176 0,0449
2 Liesek 4,66 5,67 511 0,3106 0,0911
3 Stakéin 5,38 6,86 6,09 0,3930 0,1458
4 Voderady 7,15 7,96 7,42 0,2184 0,0452
5 Dvorniky 5,95 6,92 6,42 0,2670 0,0675
6 Rakova 3,73 5,28 4,85 0,2236 0,0472
7 Malanta 513 7,27 5,62 0,5482 0,2828
8 Nacina Ves 5,15 6,82 5,79 0,4812 0,2193
9 Istebné 5,67 6,85 6,25 0,3573 0,1209
10 | Ziarn/H 4,89 5,49 5,19 0,1552 0,0228
11 | Krompachy 5,01 5,95 5,38 0,2732 0,0702
12 | Kos 5,38 7,50 7,01 0,4811 0,2186
13 | Moravsky Jan 4,08 5,64 4,82 0,4443 0,1857
14 | Macov 6,96 7,93 7,56 0,2253 0,0478
15 | Chopok 2,94 3,74 3,43 0,3121 0,0811
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16 | JelSava 6,25

17 | Donovaly 6,18 7,11 6,72 0,3176 0,0896
18 | Sihla 3,63 4,28 3,93 0,1769 0,0295
19 | Sitno 4,36 4,75 4,50 0,1236 0,0131
20 | Spisska Bela 5,60 7,21 6,27 0,3686 0,1279

hodnota bola stanovend na lokalite Chopok 3,43, ktor& patri medzi vysokohorské lokality.
Varia¢né rozpétie hodn6t aktivnej pédnej reakcie na klacovych lokalitach sa pohybuje od
0,0642 do 0,2346 a je relativne vysSie na ornych pédach oproti travnym porastom, najvysSie
je na lokalite Moravsky Jan, ktora bola v priebehu monitorovania spustnuta a od roku 2011
opatovne obrabana ako orna pdda. Variacné rozpatie v pripade vymennej pddnej reakcie je
0 nieco niZSie. Hodnoty aktivnej pédnej reakcie v porovnani s vymennou pddnou reakciou su

Priemerna hodnota aktivnej pédnej reakcie sa v priebehu sledovania pohybovala na

v v

reaktivnejSie vzhl'adom k zmenam a pohybuju sa v SirSom intervale.

Obr. 7 Zmeny hodnét aktivnej pddnej reakcie (porovnanie rokov 1993 a 2013 na krucovych lokalitach)
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Obr. 8 Zmeny hodnét vymennej podnej reakcie (porovnanie rokov 1993 a 2013 na kIacovych lokalitach)

pH v CaCl,
g

[ ®mr.1993 _ r.2013 |
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iokality

Zmeny hodnét pddnej reakcie (porovnanie rokov 1993 a 2013) na kla¢ovych
lokalitach (obr. 7, 8) poukazuju na nepriaznivy trend, ktorého vysledkom je zniZenie hodnét
pddnej reakcie az na 17 lokalitdch. NajvyraznejSie negativne zmeny (zniZenie hodnét pddnej
reakcie) su v pripade pseudoglejov a kambizemi. Pufrujice systémy kambizemi a
pseudoglejov (silikdty a vymenné Kkationy) indikuja (Ulrich, 1991, Kanianska, 2000,
Makovnikovd, 2007), Ze tieto pddy patria k labilnejSim ekosystémom, s tendenciou
k zakysleniu (Bedrna, 1994). Pri hodnote aktivnej pbdnej reakcie niZSej ako 6,5 uz dochadza
k prekroceniu limitnych hodn6t pH pre jednotlivé tazké kovy v systéme pbda - rastlina
(Makovnikova, 2000) a k vyraznému zvySeniu pristupnosti anorganickych polutantov.

Obr. 9 Vyvoj aktivnej pddnej reakcie na kI'acovych lokalitach reprezentujucich pseudogleje
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Pseudogleje (obr. 9) m6Zeme zaradit’ do skupiny stredne rezistentnych péd voci
acidifikacii, ich pufraénd schopnost’ ovplyviuje predovsetkym nadbytok pddnej vody (Demo
a kol., 1998). Priebeh hodnét pddnej reakcie na ornych pddach v sledovanom obdobi je
vyrazne rozkolisany, méze byt ovplyvneny agrotechnickymi postupmi. Nepriaznivy trend
smerom k zakysleniu mézeme pozorovat’ na lokalite Liesek (na tejto lokalite doSlo aj k zmene
kultury z OP na TTP), ktora sa nachadza v oblasti s vysokymi depoziciami siry a dusika
(Zavodsky a kol., 1996), mierny acidifika¢ny trend na lokalite JelSava (péda vyvinuta na
nekarbonatovych substratoch), najvacsie vychylky na lokalite Stak¢in.

Obr. 10 Vyvoj aktivnej pddnej reakcie na kl'acovych lokalitach reprezentujicich — Kambizeme
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Kambizeme (obr. 10) st vyvinuté na réznych typoch substratov, ¢o priméarne
determinuje aj ich réznu nachylnost’ k acidifikacii (Demo a kol., 1998). Stav a vyvoj
pufracnej funkcie vzhr'adom k acidifikéacii indikuje hodnota pédnej reakcie a aktivny pufracny
systém v kontexte s acidifikacnou zatazou. Kambizeme vyvinuté na flysi, s dominantnymi
pufrujucimi systémami silikatov az vymennych katiénov, vyuZivané ako orna poda (lokalita
Istebné) a ako travny porast (lokalita Rakova a Sihla) vykazuju v priebehu sledovaného
obdobia vyrazny trend k zakysleniu. Lokalita Krompachy, vyuZivana ako trvaly travny porast,
vyvinuté na kyslych substratoch, osciluje s menSimi vykyvmi okolo pdvodne stanovenej
hodnoty.
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Obr. 11 Vyvojové trendy pH v H,O na vybranych kIacovych lokalitaich — ¢ernozem, fluvizeme,
ciernice
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Cernozeme, ¢iernice a fluvizeme vyvinuté na karbonatovych moézeme zaradit
k podnym typom rezistentnym voci acidifikacii. Pufrujici systém karbonatov sa prejavuje
timenim acidifikacnych tendencii, hodnota podnej reakcie v priebehu sledovaného obdobia
v pripade tychto pdd osciluje v intervale stanovenom chybou merania okolo pdvodnej
hodnoty. Na lokalitach Topolniky a Nacina Ves pozorujeme mierny trend smerom k zvyseniu
pddnej reakcie ovplyvneny pravdepodobne agrotechnickymi zasahmi na danych lokalitach
(obr. 11).

Mierny trend k zakysleniu sme zaznamenali na lokalite Dvorniky (fluvizem na
nekarbonatovych fluvialnych sedimentoch), tento trend mé vSak vyrazné negativne nasledky,
kedZze lokalita patri ku kontaminovanym lokalitim s kombinovanou geochemickou
a antropogénnou kontaminaciou. Na lokalite Voderady (¢ernozem) sme zaznamenali mierny
pokles hodn6t pH, avSak hodnoty sa stale pohybujd v neutralnej az slabo alkalickej oblasti.

Obr. 12 VVyvojové trendy pH v H20 na vybranych kla¢ovych lokalitéch —rendzina, andozem, ranker
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Rendzina ma hodnotu pddnej reakcie v slabo alkalickej oblasti a vd’aka vysokému
obsahu karbonatov v pddnom profile a kvalitnej organickej hmote patri medzi rezistentné
pddy vzhradom k acidifikacii (Ulrich, 1991, Bedrna, 1994, Demo a kol., 1998). Ranker ako aj
andozem patria k pd6dam s nizkou rezistenciou vzh'adom k acidifikacii.

Sorpéna schopnost’ pbdy ako aj zloZenie vymennych kationov v pode su vysledkom
priebehu pddotvorného procesu v kontexte s klimatickymi podmienkami, s ovplyviiované
vyuzivanim pédy a agrotechnickymi vstupmi do pody. ZloZenie a kvalita sorpéného
komplexu spolu s obsahom a kvalitou organickej hmoty v péde patria k priamym indikatorom
kvality p6dy (Hanes, Polacek, 2002, Makovnikova, Barancikova, Palka 2007). V pddach sa
vyskytuje zmes katiénov a anionov, ktoré su charakteristické energiou sorpcie, koncentraciou
a hlavne vzajomnym vplyvom (Hanes, Polacek, 2002). Kvantitativne zloZenie vymennych
kationov v sorpénom komplexe pddy (aktualny stav v roku 2012) je uvedené na obrazku 12.

Obr. 12 Kvantitativne zloZenie vymennych katiénov

Mat, K*, Mgt v
cmol+/ky
20

——iNa+ ==K+ = Mg2+ C—Cal2+ CazZ+Mgz2+

18 4+— 80

16

- 70
14

60
12

50

10
40

30

. N : 7~
B¥Tff “H ﬂ?ﬂ/%ﬁ \nﬁ/ﬂ‘jﬁ .

1 2 3 4 < & 7 8 g RIS 12 13 1 15 e 17 18 18 20

2

Prevl&dajicim vymennym kationom na sledovanych lokalitach je vapnik (obr.12),
okrem lokality JelSava, situovanej v oblasti JelSava — Cubenik, ktor( ovplyviuju magnezitové
imisie.

Pomer Ca’* : Mg®* sa na kla¢ovych lokalitach pohybuje od 0,59:1 (lokalita Jel3ava)
do 16,70:1 (lokalita Sitno). V optimalnom rozmedzi 4:1 aZ 6:1 su vymenné katioény na 5-tich
lokalitach, ktoré sa vyuZivaju ako travny porast. V priebehu sledovanie sme pozitivny trend
zaznamenali na lokalite JelSava, kde doSlo k zniZeniu obsahu vymenného horcika o 66 %
v porovnani s rokom 2002.

Na zéklade linearnej regresnej analyzy mozeme hodnotu pddnej reakcie vypocitat
pomocou rovnice:

pH v H,0 = 5,78229 + 0,651914*log [Ca®*/ AI**],

s koeficientom regresie r = 0,91 a s koeficientom determinacie R? = 0,83.
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Plot of pH
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Hodnotami p6dnej reakcie je primarne podmienena rozpustnost’ r6znych foriem
hlinika. Dominantnou toxickou formou hlinika je mobilny hlinik, tj. voIné katiény A" a
hydrolytické iény hlinika Al(H,0)s". S rastticou 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 p6dnej reakcie. Aktivny hlinik bol
stanoveny v pddnych vzorkach z kIa¢ovych lokalit s hodnotou pH v KCI niZzSou ako 6,0.
V roku 2013 sa pohyboval od 0,45 mg.kg™ (lokalita Nacina Ves, orna poda) do 389 mg.kg™
(lokalita Sihla, travny porast). Doteraz najvysSia namerand hodnota bola v roku 1999 na
vysokohorskej lokalite Chopok ato 1059,20 mg.kg™. Vyvoj hodnét aktivneho hlinika na
dvoch vybranych kra¢ovych lokalitach reprezentujdcich kambizeme je na obr. 13. Celkovy
obsah hlinika na lokalite Sihla je 6725 mg.kg™, na lokalite Rakova je vy3$i celkovy obsah a to
8790 mg.kg™. Relativne malé zmeny hodnot pH sa premietaju do zvy3enia obsahov aktivneho
hlinika na sledovanych lokalitach (obr. 13).

Obr. 13 Obsah aktivneho hlinika na lokalite Rakova a Sihla
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Pomer APP*/Ca?* indikujici stupeti degradacie pody bol na lokalite Rakova
(v poslednom odberovom roku 2013) 6,98:1 ana lokalite Sihla 64,80:1. Kritickd hladina
pomeru AIF*/Ca?* pre citlivé plodiny 0,50 ako aj pre menej citlivé plodiny 1,00 (Grisina,
Baranova, 1990) bola na obidvoch lokalitdch vyrazne prekrocena.

Na z&klade doterajSich pozorovani sme zaznamenali:

v tvrtom monitorovacom cykle v hibke 0 — 10 cm zniZenie priemernej hodnoty aktivnej
pddnej reakcie (v porovnani srokom 1993) v 9 skupinach pdd. V ornych pddach sme
namerali v skupine fluvizeme na nekarbonatovych fluvialnych sedimentoch pokles hodnoty
podnej reakcie 00,80 jednotiek, v skupine ciernic na nekarbonatovych fluvialnych
sedimentoch o 0,24 jednotiek a v skupine pseudogleje a luvizeme pseudoglejové na
polygenetickych spraSovych hlinach, vyuZzivané ako orné pédy o 0,21 jednotiek. Mierny
pokles hodnoty aktivnej pddnej reakcie v porovnani s rokom 1993 bol namerany aj v skupine
hnedozeme a hnedozeme pseudoglejové na spraSiach resp. polygenetickych spraSovych
hlinach, vyraznejSia zmena je v provnani s rokom 2002 (pokles hodnoty pH o 0,24 jednotiek).

zmeny Vv skupinach pdd vyuzivanych ako travny porast su vyrazné v skupine podzoly,
rankre a litozeme (pokles 0 0,44 jednotiek) av skupine pseudogleje na polygenetickych
spraSovych hlinach(pokles o 0,43 jednotiek) .

v nizkopocetnych skupinach sme zaznamenali pokles hodndt pddnej reakcie v skupine
antropicky znecistenych péd (pokles o 0,28 jednotiek) a v skupine zasolenych p6d o 0,61
jednotiek. Jedine v tejto skupine ide o pozitivny trend, ktory méze pésobit’ desaliniza¢ne a
upravit’ hodnotu pddnej reakcie smerom k slabo alkalickej aZz neutralnej oblasti.

zmeny podnej reakcie v rokoch 1993 a 2007 pre parované hodnoty nie su Statisticky
preukazné

priemernd hodnota aktivnej pddnej reakcie na klucovych lokalitach sa v priebehu
sledovania pohybovala na ornych pddach od 6,17 do 7,72 a na travnych porastoch od 4,41 do
vysokohorské lokality.

klacové lokality reprezentujuce kambizeme vyvinuté na flySi, s dominantnymi
pufrujicimi systémami silikatov az vymennych katiénov, vyuzivané ako orna pdda (lokalita
Istebné) aako travny porast (lokalita Rakova a Sihla) vykazuju v priebehu sledovaného
obdobia vyrazny trend k zakysleniu.

mierny trend k zakysleniu sme zaznamenali na lokalite Dvorniky (fluvizem na
nekarbonatovych fluvialnych sedimentoch), tento trend ma vSak vyrazné negativne nasledky,
kedZe lokalita patri ku kontaminovanym lokalitdim s kombinovanou geochemickou
a antropogénnou kontaminaciou

doteraz najvysSia hodnota aktivneho hlinika a to 1059,20 mg.kg™ bola stanovena v roku
1999 na vysokohorskej lokalite Chopok.
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Salinizécia a sodifikacia

Monitoring procesov salinizacie a sodifikacie v roku 2013 pokracoval na vybudovanej
sieti stacionarnych monitorovacich lokalit. Siet" zahrnuje jednak slabo a stredne slaniskové
a slancové pody, jednak typické slance (tab.1). To ndm umoZznuje sledovat’ postupny vyvoj
solnych p6d od ich zaciato¢nych Stadii, cez ich stredné stupne az po ich pIné rozvinutie.
Z celkového poctu 8 monitorovanych lokalit, 6 je situovanych na Podunajskej rovine, kde
stabilizovany rezim hladin mineralizovanych podzemnych vod, vyparny vodny rezim
a nastupujice klimatické zmeny smerom Kk oteplovaniu vytvaraju redlne podmienky pre
postupny vznik, rozvoj arozSirenie sonych p6d. Monitorované lokality su tu situované
v katastroch obci: 1Za, Zemné, Gabc¢ikovo, Zlatna na Ostrove, Komarno-Hadovce a Kamenin.
Na troch z uvedenych lokalit (Gab¢ikovo, Zlatnd na Ostrove, Koméarno-Hadovce) sa vyvoj
sol'nych poéd monitoruje od r. 1989 v rdmci G¢elového monitoringu: Vplyv VD Gabéikovo na
pody 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 so'nych péd

Oznadenie . . R
lokality Miesto Nazov pody

400 180 IZA Ciernica kultizemna karbonatova
okres Komarno v pociatocnom Stadiu sodifikacie
GABCIKOVO e . . ,

400 176 okres Dunajské Streda Ciernica kultizemn4 slabo slancova

400 177 ZLATNA NA OSTROVE Ciernica kultizemna ¢ernozemna hlboko
okres Komarno slancova

400 178 KOMARNO-HADOVCE Clernlca} kultizemn4 ¢ernozemna slabo

slancova

400 179 ZEMNE Ciernica kultizemn4 glejové slabo
okres Nové Zamky slancova
KAMENIN e,

400 138 okres Nové Zamky Slanec ciernicovy
MALE RASKOVCE . .

400 229 okres Trebidov Slanec kultizemny

400 063 ZIAR NAD HRONOM Fluvizem glejova sekundarne zasolena

Odber pddnych vzoriek sa uskutoc¢nuje v roc¢nych intervaloch v jarnych mesiacoch
marec — maj. To umoziuje stanovit’ ten obsah soli, ktory zostal v péde po jesennych, zimnych
a skorych jarnych dazd’och resp. ktoré neboli vyplavené do spodnych horizontov, pripadne az
do podzemnej vody av priebehu nastupujiceho vegetaéného obdobia zostavaju v péde.
Vzorky pddy sa odoberaju nielen z prvych dvoch horizontov, ale zo vietkych pddnych
horizontov do hibky cca 1m, pretoZe vyvoj solnych pdd tu prebieha od spodnych horizontov
smerom k povrchu pédy. Analyzy pddnych vzoriek zahfniajd rozbor vodného vyluhu (Hrasko,
J. akol., 1962) arozbor nasyteného extraktu péddnych péast (Sotdkov4, S. a kol., 1988, Valla,
M. a kol., 1983). Ako podporné analyzy sa na Podunajskej rovine (okrem lokality Kamenin)
stanovuje aj zloZenie podzemnych vod, ktoré je hlavnym zdrojom vzniku a rozvoja sol’nych
pod.
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A. PouZité metody stanovenia

Na*, K*, Ca*" - plameiiové fotometria

Mg®" - atémové absorpené spektrofotometria (AAS)

HCO5', COs” - titracne (0,05 M H,SOy)

Elektricka vodivost’ (EC) — konduktometricky

pH — potenciometricky

odparok — gravimetricky

S0,* - gravimetricky

CI' - titrac¢ne podl'a Mohra

Hodnoty SAR a ESP st vypocitané podla Vallu 1983, vzorce 1. 147, 149, 150 a 151.

B. Kritérid hodnotenia sornych pod
Hodnotenie salinizacie pdd

Podra elektrickej vodivosti (ECe) a celkového obsahu soli.

ECe (mS.m™) | Celkovy obsah soli (%) Klasifik4cia salinizécie Reakcia rastlin
<200 <01 bez salinizécie vplyvna urosj){Je
zanedbatel'ny
200 - 400 0,1-0,15 slabé salinizacia Urody citlivych rastlin mozu
byt zniZené
400 - 800 0,16 - 0,35 stredna salinizacia Urody plodin st redukované
800 — 1600 0,36 - 0,70 siln4 salinizacia len tolerantne plodiny majd
uspokojivé trody
> 1600 > 0,70 extrémna sgllnlza(:la - len ma}lo toIera_qtqy;h rastlin
slanisko ma uspokojivé Grody

Podra U.S. Soil Salinity laboratory Staff. 1954, In: Fulajtar, 1996
Hodnotenie sodifikacie péd

Zastupenie vymenného sodika (ESP) v sorpcnom komplexe.

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

> 20 slanec

Vysledky a ich hodnotenie

V roku 2013 sa v monitorovanych pbdach opéatovne potvrdila pritomnost oboch
foriem sol'nych procesov — salinizacie i sodifikacie, ako aj zna¢na mineralizacia podzemnych
vod na niektorych loklalitach
Salinizacia péd

Salinizéciu ako proces akumulacie sodnych soli v pédnom profile sme v roku 2013
zaznamenali na vSetkych monitorovanych pddach (tab. 2).
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Tab. 2 Rozbor vodného vyluhu pdd v roku 2013

i 2- - - 2- 2+ 2+ + + CEIkO Y
Lokalita Horizont | Tlibka pH CO;” HCOs  Cl S04 Ca™ Mg Na K obsaplly
cm mmol/kg soli (%)
I7a Akpc 010 | 7.76 | <05 150 <040 <015 358 040 034 017 | 013
400180 Akpc 15-25 | 793 | <05 175 <040 <015 277 144 028 010 | 007
Amic 3040 [7.90 | <05 205 <040 018 227 120 039 008 | 007
CGo 7585 | 8.02 | <05 1.05 <040 <015 131 110 035 004 | 003
CGo(Bn) | 90-100 | 8.11 | <05 145 <040 <015 111 188 052 004 | 002
Zemné Akpc 010 | 766] <05 170 05 037 346 168 065 022 | 014
400179 Akpc 10-20 | 774 | <05 175 <040 029 363 063 093 016 | 0.11
A/CGo(Bn) | 4555 | 7.94 | <05 140 <040 083 321 069 165 006 | 0.08
CGro(Bn) | 6575 | 7.97 | <05 140 <040 066 244 058 209 003 | 005
corn) | 10 |7901| <05 130 <040 042 202 059 134 006 | 0.0
Gabeikovo Akpc 0-10 | 763 | <05 153 185 035 625 099 029 076 | 012
400176 Akpc 10-20 | 769 | <05 169 <040 <015 578 083 047 035 | 0.11
Amic 40-50 | 7.72 | <05 174 <040 <015 446 081 052 015 | 0.14
AICGo | 65-75 | 7.77 | <05 122 042 073 338 081 066 006 | 006
CGroc(Bn) | 90100 | 771 | <05 107 071 286 657 135 107 006 | 0.05
CGroc®n) | 1y |778| <05 102 075 363 316 179 118 006 | 007
Zlatna Akpc 0-10 | 782 | <05 210 198 083 343 204 191 017 | 086
na Akpc 10-20 | 778 | <05 195 0.7 067 338 107 048 023 | 0.10
Ostrove | AICGoc(Bn) | 40-45 | 7.85 | <05 160 <040 017 213 102 053 005 | 0.08
400172 | CGoc(Bn) | 50-65 | 8.08 | <05 200 <040 023 170 138 093 005 | 007
CGocBNn) | 135 |807| <05 130 155 269 257 171 704 043 | 017
Komarno Akpc 0-10 | 797 | <05 200 <040 018 311 150 011 340 | 013
Hadovce Akpc 10-20 | 7.93 | <05 220 <040 <015 297 089 012 162 | 020
400178 | A/ICGoc(Bn) | 40-50 | 7.89 | <05 239 <040 <015 265 093 045 027 | 0.08
CGroc(Bn) | 55-60 | 7.91 | <05 239 <040 024 206 103 08 009 | 0.78
CGroc(Bn) | 70-80 | 810 | <05 190 048 100 219 110 157 006 | 0.8
CGrocBn) | %0 |8o00| <05 150 151 302 267 128 190 005 | 0.0
Kamenin Ame 0-10 | 853 | <05 48 169 191 040 221 3010 048 | 027
400138 Ame 10-20 | 865 | <05 53 143 252 030 019 361 057 | 0.30
Ame 20-30 | 9.07 | - - 184 6390 035 014 691 3190 | 064
Ame 40-50 | 941 | - - 278 1050 048 065 159.0 112.00| 1.29
Bn 60-70 | 9.40 | - - 338 1230 037 210 153.0 124.00| 1.02
Bn 80-90 | 870 | - - 274 492 008 319 812 104 | 029

100-
Bn 110 |832| <05 33 115 161 137 009 338 038 | 0.15
Malé Akp 0-10 | 630 | <05 060 043 068 050 021 05 030 | 025
Raskovce Akp 20-30 | 580 | <05 055 <040 046 022 011 064 060 | 059
400229 Aoe 35-45 | 780 | <05 050 <040 <015 022 024 1.09 018 | 008
Bn 50-60 | 7.78 | <05 1.6 <040 <015 141 142 196 006 | 007
Bn 70-80 | 790 | <05 1.6 <040 02 047 094 44 014 | 009

120-
Bn 130 |9.70| <01 261 <040 15 064 047 146 032 | 025
Ziar A0GO 0-10 | 878 | <05 59 047 321 040 011 389 035 | 043
nad A0GO 10-20 | 9.02 | <05 70 <040 437 010 009 505 034 | 060
Hronom A0GO 20-30 | 886 | <05 85 061 1000 1.05 028 261 083 | 063
400063 Gro 3545 | 9.40 | - - <040  49.90 ] - <001 - 1.43
Gro 55-65 | 891 | <05 7.3 058 1590 032 019 260 013 | 061
Gro 75-85 | 639 | <05 45 043 1070 024 009 383 063 | 021

Pozndmka: udaje vyznacéené tuéne signalizuju pritomnost’ sofnych procesov

pociatoénu salinizaciu, s obsahom soli 0,10 — 0,15 %, sme zaznamenali v jednotlivych
horizontoch lokalit 1Za, Zemné a Gabc¢ikovo. Vysoku salinizaciu (obsah soli 0,36 — 0,70 %)

Intenzita salinizacie v p6dach s jej nerozvinutym procesom je vSak slaba. Slabu -
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sme zaznamenali na lokalite Malé RaSkovce a extrémne vysoké hodnoty obsahu soli (nad
0,71 %) na lokalitach Zlatna na Ostrove, Komarno-Hadovce, Kamenin a Ziar nad Hronom.

Tab. 3 Rozbor nasyteného extraktu pdd v roku 2013

Hibka ECe Na Mg Ca SAR ESP
Lokalita Horizont cm mS.m* mmol.I* %
1za Akpc 0-10 68 0.16 1.09 2.67 0.08 0.4
400180 Akpc 15-25 53 0.25 0.78 1.90 0.15 1.1
Améc 30-40 48 0.29 0.75 1.58 0.19 1.4
CGo 75-85 42 0.34 1.13 1.18 0.22 1.7
CGo(Bn) 90-100 48 0.57 1.41 0.87 0.38 3.1
Zemné Akpc 0-10 65 0.53 0.52 2.87 0.29 2.3
400179 Akpc 10-20 58 0.64 0.44 2.34 0.39 3.2
A/CGo(Bn) 45-55 57 1.24 0.38 1.78 0.85 5.9
CGro(Bn) 65-75 70 2.32 0.49 1.69 1.57 8.2
CGr(Bn) 100-110 76 2.61 0.44 2.00 1.67 8.4
Gabéikovo Akpc 0-10 73 0.23 0.74 3.72 0.11 0.6
400176 Akpc 10-20 61 0.32 0.62 3.09 0.17 1.2
Améc 40-50 50 0.38 0.51 2.46 0.22 1.7
AICGo 65-75 54 0.53 0.91 1.70 0.33 2.7
CGroc(Bn) 90-100 86 1.12 1.86 2.62 0.53 4.2
CGroc(Bn) | 100-110 104 1.31 2.27 3.27 0.56 4.4
Zlatna Akpc 0-10 48 0.34 0.65 1.93 0.21 1.6
na Akpc 10-20 49 0.39 0.66 1.97 0.24 1.9
Ostrove | A/CGoc(Bn) 40-45 42 1.29 0.89 1.16 0.90 6.1
400172 CGoc(Bn) 50-65 48 1.46 1.04 1.04 1.01 6.6
CGoc(Bn) 100-110 157 9.00 2.62 1.63 4.36 11.0
Komarno Akpc 0-10 68 0.11 0.77 2.28 0.06 0.3
Hadovce Akpc 10-20 60 0.14 0.75 2.30 0.08 0.4
400178 A/CGoc(Bn) 40-50 46 0.45 0.68 1.81 0.29 2.3
CGroc(Bn) 55-60 43 0.94 0.66 1.15 0.70 5.2
CGroc(Bn) 70-80 63 1.88 1.02 1.28 1.24 7.3
CGroc(Bn) | 100-110 123 2.75 2.26 3.17 1.18 7.2
Kamenin Ame 0-10 290 31.90 0.58 0.86 26.60 37.8
400138 Ame 10-20 - 36.10 0.34 4.94 15.70 26.6
Ame 20-30 - 45.30 0.39 2.02 29.20 40.2
Ame 40-50 -
Bn 60-70 - 45.60 0.56 2.33 26.80 38.0
Bn 80-90 - 19.80 0.12 0.41 27.20 38.4
Bn 100-110 108 10.40 0.22 0.24 15.20 26.0
Malé Akp 0-10 44 0.27 0.65 1.55 0.18 1.3
Raskovce Akp 20-30 25 0.47 0.44 0.59 0.46 3.7
400229 Aoe 35-45 27 0.74 0.48 0.51 0.74 5.4
Bn 50-60 42 1.12 0.75 0.83 0.89 6.1
Bn 70-80 45 2.63 0.55 0.42 2.66 9.8
Bn 120-130 104 8.44 0.37 0.18 11.30 21.5
Ziar AoGo 0-10 206 28.14 0.45 0.11 37.60 46.9
nad AoGo 10-20 - 29.97 0.49 0.11 38.50 47.6
Hronom AoGo 20-30 - - - - - -
400063 Gro 35-45 - - - - - -
Gro 55-65 - - - - - -
Gro 75-85 - - - - - -

SAR - sodikovy adsorpény pomer ESP — obsah vymenného sodika

Elektrickd vodivost' pddneho extraktu (ECe) vvmonitorovanych podach potvrdila
pritomnost’ slabej salinizacie len na lokalitaich Kamenin a Ziar nad Hronom (Tab.3).
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Vyvoj salinizacie

Celkovy obsah soli v pédach s pociatocnym Stadiom salinizacie na lokalitach 1Za
a Zemné len ojedinele v niektorych rokoch a horizontoch mierne prevySuje horn hranicu
slabej salinizécie (0,15 %; Tab.4, Obr.1a-g) ana lokalitich Gab¢ikovo, Koméarno-Hadovce
a Zlatna na Ostrove aj strednej salinizacie (0,35 %). V lokalite Malé Raskovce je tento proces
vyraznejSi a prejavuje sa ¢asto 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, indikujdci procesy silnej (0,35-0.70 %) aZ extrémnej
salinizacie (obsah soli nad 0,70 %).

Z hradiska vyvoja za poslednych 15 rokov (2000 — 2013) zaznamendvame mierny
pokles obsahu soli v podpovrchovych horizontoch lokalit Komarno-Hadovce, Kamenin a Ziar
nad Hronom.

Obr. 1la 1Za - vyvoj zasolfovania (celkovy obsah soli %) Obr.1b Zemné - vyvoj zasolovania (celkovy obsah soli %)

nadlimitné
hodnoty = nadlimitné

hodnoty

Obr. 1c Gabéikovo - vyvoj zasolovania Obr. 1d Zlatna na Ostrove - vyvoj zasofovania
(celkovy obsah soli %) (celkovy obsah soli %)

nadlimitné

hodnoty nadlimitné

hodnoty

U

3

S

hibka (cm)
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Tab. 4 Vyvoj salinizécie — celkovy obsah soli

Lokalita Horizont Hibka Celkovy obsah soli v % (odparok 105°C)
gislo (cm) (cm) | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 [ 2006 [ 2007 | 2008 | 2009 [ 2010 | 2011 | 2012 | 2013
I7a Akpc 0-10 | 017 010 012 009 012 019 013 008 008 010 010 010 010 0.13
Akpc 15-25 | 0.13 005 010 008 009 013 011 008 008 009 009 007 010 0.07
400180 Améc 30-40 | 0.08 009 007 007 009 011 011 007 007 008 008 007 021 007
CGo 55-65 | 0.09 0.05 005 005 008 008 007 005 007 005 004 003 009 0.03
CGo(Bn) | 75-85 | 008 0.04 0.05 005 0.06 005 0.07 005 005 005 005 002 023 0.02
Gabéikovo Akpc 0-10 | 015 016 018 012 012 016 013 013 016 012 013 011 007 0.14
Akpc 10-20 | 008 013 011 012 013 015 015 011 015 012 0.08 011 007 011
400176 A/CGo(Bn) | 40-50 | 0.09 012 008 007 011 009 010 007 011 012 007 006 012 0.08
CGro(Bn) | 65-75 | 0.16 0.09 008 005 009 009 011 006 011 016 006 007 011 0.05
90-
CGr(Bn) 100 | 012 010 010 004 009 010 009 005 007 024 005 004 010 0.10
100-
Akpc 110 - 010 015 012 010 017 015 011 010 011 012 014 016 012
Zlatna Akpc 0-10 | 008 011 012 010 011 012 011 010 009 010 012 012 020 0.11
na Améc 10-20 | 010 009 010 010 0.09 008 013 008 008 007 011 010 022 0.14
Ostrove AICGo 40-45 | 017 010 013 008 028 010 009 005 007 007 008 004 103 006
400172 CGroc(Bn) | 50-65 | 0.15 0.16 015 0.14 023 013 010 008 017 005 009 006 069 0.05
100-
CGroc(Bn) | 110 | 019 013 017 045 020 014 009 008 015 010 012 006 043 0.07
Komarno Akpc 0-10 - 011 009 008 011 010 014 008 009 010 010 010 012 086
- Akpc 10-20 | 010 014 010 0.08 010 009 011 008 010 016 012 010 011 0.10
Hadovce | A/CGoc(Bn) | 40-50 | 0.03 0.10 010 008 010 004 012 011 008 019 007 008 010 0.08
CGoc(Bn) | 55-60 | 0.12 0.0 011 005 012 007 010 014 007 021 007 009 011 0.07
400178 CGoc(Bn) | 70-80 | 0.16 0.16 0.17 014 017 017 029 016 023 020 010 0.10 009 0.17
100-
Akpc 110 - 030 010 008 012 017 013 008 0.05 007 012 010 010 013
Zemné Akpc 0-10 | 011 009 010 008 011 015 015 009 010 007 011 009 009 020
AICGoc(Bn) | 10-20 | 0.36 017 030 013 017 012 011 035 007 008 008 016 014 0.08
400179 CGroc(Bn) | 35-45 | 0.38 017 027 013 015 013 009 046 006 008 009 022 011 0.78
CGroc(Bn) | 55-65 | 0.27 027 020 014 019 013 006 024 015 018 014 015 012 0.08
90-
CGroc(Bn) | 100 | 014 0418 012 047 016 011 009 015 014 009 021 011 002 0.10
Kamenin Ame 0-10 | 015 009 146 024 099 038 022 034 032 027 027 035 019 027
Ame 10-20 | 034 009 068 039 245 060 019 043 068 034 038 033 016 030
400138 Ame 20-30 | 040 014 134 055 272 065 014 086 114 041 046 060 010 064
Ame 40-50 | 027 030 116 088 354 083 009 120 104 103 086 083 014 1.29
Bn 60-70 | 0.13 030 069 069 337 050 011 1.03 054 075 068 037 008 1.02
Bn 80-90 | - 034 026 036 163 038 010 034 039 029 037 020 009 029
90-
Bn 100 - - - - 030 020 009 018 016 014 018 0.9 0.07 015
Malé Bn 0-10 | 008 002 007 008 008 009 007 013 008 004 014 014 025 025
Raskovce Akp 20-30 | - - 007 008 302 02 005 010 007 004 012 015 020 059
Akp 3545 | 011 - 006 008 618 029 005 013 008 003 018 034 047 008
400229 Aoe 50-60 | - - 011 013 504 032 004 037 006 005 021 027 027 007
Bn 70-80 | - - 012 014 18 023 006 067 009 005 028 027 017 0.09
120-
Bn 130 - - 132 024 023 031 006 018 018 004 016 017 034 025
Ziar AoGo 0-10 [ 000 031 08 113 516 090 083 057 061 028 040 074 005 043
nad AoGo 10-20 | - - - - 625 110 087 09 076 069 036 090 012 060
Hronom AoGo 20-30 | - 046 115 126 574 111 112 110 079 081 083 097 010 0.63
400063 Gro 30-45 | 0.07 029 126 085 727 109 104 106 187 061 107 091 006 143
Gro 55-65 | - - - - 704 304 078 093 115 037 068 069 009 061
Gro 75-85 | - - - 729 329 044 131 063 037 048 041 008 021

Pozndmka: udaje vytlacené tuéne — nadlimitné hodnoty
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Obr. 1e Komarno-Hadovce - vyvoj zasolovania Obr. 1f Malé RaSkovce - vyvoj zasolovania
(celkovy obsah soli %) (celkovy obsah soli %)
nadlimitné
hodnot:
Y - nadlimitné
hodnoty
70-80
hibka (cm) hibka cm)
. L . Obr. 1h Ziar nad Hronom - vyvoj zasofovania
Obr. 1g Kamenin - vyvoj zasolovania (celkovy obsah soli %)
(celkovy obsah soli %)
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Elektrickd vodivost' nasyteného extraktu pody (ECe) celkom nekoreluje s obsahom
soli (Tab.5, Obr. 2a-g.). V pbddach lokalit z nizkym obsahom soli (1Za, Zemné, Gab¢ikovo
a Zlatna na Ostrove), ale aj na lokalite Malé RaSkovce len ojedinele prekracuje hodnotu 200
mS.m™? a indikuje pody bez salinizacie. Len v pddach a horizontoch so strednym a vysokym
obsahom soli (Koméarno-Hadovce, Kamenin, Ziar nad) hodnota ECe koliSe v intervale 200 —
400 mS.m™ a indikuje slabd salinizaciu.

Vo vyvoji elektrickej vodivosti pozorujeme podobne ako pri celkovom obsahu soli

pokles hodnét v podpovrchovych horizontoch lokalit Komarno-Hadovce a Ziar nad Hronom,
ako aj na lokalite Zemné.

- Lo s . N -1,
I2a - vjvoj zasolovania pod (ECe, mS.m'l) Obr. 2b Zemné - vyvoj zasolovania pdd (ECe, mS.m™)

nadlimitné
- hodnoty

nadlimitné
- hodnoty

g
g
N —
]
]

u
§ 3
» @
g 8
~_
‘i

300 300 " !
2 200 !‘:‘
. & o\ YL 4
Pl
Al AV e PP s
& 8 o ul!l‘!i’l’-’:fiﬁ" 40 || Y& g 83 44 A/ 3545
SR S L’Lll!i' 115625 hibka (cm) Q& 8 2 B o ots 110620 hibka (cm)
~ - o o &
S8R EEg SR EE
IS I

37



Tab. 5 Vyvoj salinizacie — elektricka vodivost’ (ECe)

Hibk Celkovy obsah soli v % (odparok 105°C)
Lokalita Horizont a
gislo (cm) (cm) [ 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 [ 2010 | 2011 [ 2012 | 2013
IZa Akpc 0-10 | 106 57 49 71 95 158 99 77 79 70 8 70 116 68
Akpc 15-25 | 43 51 38 72 71 9% 76 50 79 59 61 57 230 53
400180 Améc 30-40 | 29 45 36 65 58 79 66 52 63 60 53 54 68 48
CGo 55-65 | 38 47 26 74 57 64 72 77 83 8 63 38 74 42
CGo(Bn) | 75-85| 34 39 28 8 55 51 81 84 81 97 80 36 305 48
Gabeikovo Akpc 0-10 | 164 39 68 92 71 98 81 77 73 55 9% 77 72 65
Akpc 10-20 | 52 43 48 65 65 98 81 60 64 58 49 78 75 58
400176 A/CGo(Bn) | 40-50 | 85 73 37 66 57 58 116 67 81 66 66 57 89 57
CGro(Bn) | 65-75 | 171 115 43 62 82 102 147 81 8 88 64 51 59 70
90-
CGr(Bn) 100 | 218 273 53 80 129 158 215 101 111 - 63 58 71 76
100-
Akpc 110 57 60 87 80 119 75 57 62 75 77 9% 112 73
Zlatna Akpc 0-10 | 53 63 46 92 83 86 48 57 62 75 75 74 107 61
na Améc 10-20 | 79 43 43 66 96 58 55 51 55 155 80 60 - 50
Ostrove A/CGo 40-45 | 136 92 80 105 357 101 85 41 71 200 67 58 - 54
400172 CGroc(Bn) | 50-65| 218 195 97 233 365 182 121 76 212 216 118 89 - 86
100-
CGroc(Bn) | 110 | 223 238 99 241 305 205 141 68 218 212 198 102 - 104
Komarno Akpc 0-10 67 38 65 75 75 107 35 63 71 69 - 91 48
- Akpc 10-20 | 40 58 36 59 64 67 72 36 68 72 73 63 93 49
Hadovce | A/CGoc(Bn) | 40-50 | 43 60 45 60 84 64 108 80 58 83 56 69 78 42
CGoc(Bn) | 55-60 | 83 115 62 84 152 69 113 9 82 76 81 81 65 48
400178 CGoc(Bn) | 70-80 | 207 291 105 304 352 320 611 78 536 189 0 0 61 157
100-
Akpc 110 73 34 8 97 139 126 55 75 66 67 88 63 68
Zemné Akpc 0-10 | 42 63 37 79 79 128 123 73 77 71 71 75 63 60
A/CGoc(Bn) | 10-20 | 309 212 149 156 208 141 70 360 73 193 94 0 102 46
400179 CGroc(Bn) | 3545 | 355 252 147 233 244 186 75 394 111 0 141 0 71 43
CGroc(Bn) | 55-65 | 214 375 117 284 351 239 80 358 172 0 0 0 87 63
90-
CGroc(Bn) | 100 | 227 355 68 362 346 234 164 255 192 0 1 0 57 123
Kamenin Ame 0-10 | 232 83 84 210 186 288 182 273 286 O 0 1 316 290
Ame 10-20 | 212 59 71 - 316 293 164 - - 0 - 1 275 -
400138 Ame 20-30 | 257 57 92 - 466 367 117 - - - - - 202 -
Ame 40-50 | 25 33 97 - 520 354 71 - - - - - 71 -
Bn 60-70 | 82 57 69 - 388 382 69 - - - - - 74 -
Bn 80-90 | - 54 60 - 434 349 76 - - 3 0 - 52 -
90-
Bn 100 - - - - 153 276 73 - 123 3 163 125 52 108
Malé Bn 0-10 | 39 26 27 74 42 62 44 66 65 689 94 94 86 44
Raskovce Akp 20-30 - - 20 47 121 77 34 57 60 399 80 - 91 25
Akp 35-45 | 109 22 22 61 194 113 30 53 43 294 - - 95 27
400229 Aoce 50-60 | - - 13 - 251 221 24 114 47 390 180 - 148 42
Bn 70-80 | - - 34 - 259 242 33 151 51 539 0 - 190 45
120-
Bn 130 - - 21 - 174 178 65 149 59 523 172 - 149 104
Ziar AoGo 0-10 | 46 241 103 - 219 247 - - - 3 0 - 53 206
nad AoGo 10-20 - - - - 66 215 - - - - 0 - 65 -
Hronom AoGo 20-30 - 167 106 - 251 387 - - - 3 - 68 -
400063 Gro 30-45 | 46 57 244 - 273 348 - - - 3 - - 61 -
Gro 55-65 | - - - - 207 382 - - - 3 - - 50 -
Gro 75-85 | - - - - 254 359 - - - - - - 59 -

Pozndmka: udaje vytlagené tuéne — nadlimitné hodnoty
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Obr.2d  Zlatna na Ostrove - vyvoj zasolovania péd
(ECe, mS.m'l)
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Obr.2c  Gabéikovo - vyvoj zasolovania pod (ECe, mS.m™)
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Sodifikacia pod

V lokalitach 1Zza a Gab¢ikovo sme v roku 2013 znamenali hodnoty obsahu vymenného
sodika (ESP) pod spodnou hranicou slabej sodifikacie 5% (Tab. 3). Obsah vymenného sodika
v sorpcnom komplexe vrozmedzi 5-10 % indikujuci slabu sodifikaciu bol zisteny na
lokalitach Komarno-Hadovce, Zemné a Zlatna na Ostrove v podorni¢nych horizontoch. Na
lokalite Malé Rakovceve v hibke 120-130 cm a na lokalitich Kamenin a Ziar nad Hronom
v celom pddnom profile bol velmi vysoky (nad 20 %) obsah vymenného sodika
charakterizujuci typické slance.

Hodnoty pddnej reakcie (pH) ako indikatora sodifikacie pddy potvrdzuji silne
alkalicku reakciu (pH > 7,7) na v3etkych monitorovanych lokalitach, pricom velmi silna
alkalicka reakcia (ph > 8,5) bola zaznamenana na lokalitaich Kamenin a Ziar nad Hronom
v celom pddnom profile a na lokalite Malé Raskovce v hibke 120-130 cm (Tab.2).

Vyvoj sodifikacie pod

Vyvoj sodifikacie péd definovanej obsahom vymenného sodika nad 5 % (ESP>5%)
udava Tab.6 a Obr.3a-g. Z nameranych udajov vyplyva, Ze tento proces je pritomny vo
vietkych monitorovanych pddach av porovnani s procesom salinizacie je vyraznejSi —
dominantny. VV monitorovanych p6dach je sodifikacia pritomna v troch vyvojovych Stadiach.

Obr. 3a |1Za - Vyvoj slancovania pod Obr. 3b Zemné - Vyvoj slancovania pod
(ESP %) (ESP %)

nadlimitné . nadlimitné
hodnoty hodnoty

Obr. 3¢ Gabéikovo - Vyvoj slancovania pod (ESP %) Obr.3d Zlatna na Ostrove - Vyvoj slancovania pod (ESP %)

nadlimitné

. hodnoty

. nadlimitné
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Tab. 6 Vyvoj sodifikacie — obsah vymenného sodika (ESP)

Lokalita Horizont Hibka Obsah vymenného sodika (%)
gislo (cm) (cm) [ 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 [ 2004 | 2005 | 2006 | 2007 [ 2008 | 2009 [ 2010 | 2011 [ 2012 | 2013
IZa Akpc 010 [ 03 07 08 12 20 08 09 19 15 13 22 09 96 04
Akpc 1525 | 1.0 1.3 11 25 20 11 11 27 14 16 31 12 130 11
400180 Améc 340 | 16 17 16 29 30 19 13 39 17 30 24 12 30 14
CGo 5565 | 34 34 34 87 52 28 44 100 54 77 75 22 40 17
CGo(Bn) 7585 | 48 44 67 98 76 45 61 108 80 95 85 30 78 31
Gabeikovo Akpc 010 | 89 06 18 47 29 17 20 36 25 33 27 41 49 23
Akpc 10-20 | 44 08 26 55 48 27 43 61 39 27 47 32 48 32
400176 A/CGo(Bn) | 4050 | 69 18 60 70 61 60 87 96 85 84 83 57 20 59
CGroBn) | 6575 | 93 37 72 80 78 83 95 106 99 100 95 94 100 82
90-
CGr(Bn) 00 | 97 36 72 79 86 86 85 106 89 82 84 89 49 84
100-
Akpc 110 07 04 10 12 04 05 14 08 09 40 36 302 06
Zlatna Akpc 010 [ 12 09 08 16 11 06 06 13 05 06 21 24 274 12
na Améc 1020 | 22 16 18 29 36 22 11 21 16 57 29 19 - 1.7
Ostrove AICGo 40-45 | 36 34 39 54 67 40 37 47 31 81 39 61 - 2.7
400172 CGroc(Bn) | 50-65 | 45 47 52 66 68 66 50 66 52 77 63 52 229 42
100-
CGroc(Bn) 110 | 50 43 52 52 61 68 54 69 57 71 73 54 234 44
Komarno Akpc 0-10 09 07 19 15 09 1.7 26 23 24 44 561 33 16
- Akpc 1020 | 1.7 11 09 18 16 12 12 44 33 41 34 45 15 19
Hadovce | A/CGoc(Bn) | 40-50 | 3.8 11 5.2 7.7 6.9 4.6 62 105 7.1 4.3 6.8 8.4 1.4 6.1
CGoc(Bn) | 5560 | 73 82 95 106 100 75 79 145 97 76 95 101 86 6.6
400178 CGoc(Bn) | 70-80 | 101 97 99 137 101 106 97 161 122 111 119 134 100 110
100-
Akpc 110 07 08 08 32 29 05 20 10 04 61 39 112 03
Zemné Akpc 010 [ 30 08 13 19 30 40 10 34 11 12 53 39 122 04
A/CGoc(Bn) | 1020 | 73 73 53 76 88 88 24 101 38 97 94 50 14 23
400179 CGroc(Bn) | 35-45 | 79 87 68 97 114 96 42 102 75 104 103 66 20 52
CGroc(Bn) | 5565 | 69 82 68 95 123 106 61 110 84 105 96 97 18 73
90-
CGroc(Bn) 100 | 80 78 65 97 101 90 65 99 81 92 101 101 24 72
Kamenin Ame 0-10 [ 251 98 520 362 481 429 80 97 66 126 277 501 93 378
Ame 10-20 | 201 124 516 - 655 486 75 - 80 128 241 479 97 266
400138 Ame 20-30 | 269 101 570 - 726 443 62 156 73 130 21.0 330 94 402
Ame 40-50 | 80 121 591 - 732 364 89 - 93 131 178 250 2.1
Bn 60-70 | 147 91 535 664 695 544 114 - 151 132 279 125 24 380
Bn 80-90 - 63 588 - 699 514 108 69 111 130 440 341 31 384
90-
Bn 100 - - - - 422 355 107 - 23 124 272 312 38 260
Malé Bn 010 | 88 37 13 26 88 72 05 53 47 35 98 89 55 13
Raskovce Akp 20-30 - - 52 71 395 285 21 96 49 91 133 150 99 37
Akp 35-45 | 140 67 97 137 504 310 30 23 71 100 237 264 210 54
400229 Ace 50-60 - - 164 235 539 382 48 49 79 112 319 389 251 6.1
Bn 70-80 - - 248 494 319 71 60 115 189 369 388 231 98
120-
Bn 130 - - 347 389 346 371 96 36 28 234 120 272 241 215
Ziar AoGo 0-10 - 229 756 - 463 165 - - - 131 336 303 69 469
nad AoGo 10-20 - - - - 118 164 - - - 128 382 - 09 476
Hronom AoGo 20-30 - 193 772 - 479 220 - - - 13.2 - - 1.4 -
400063 Gro 30-45 - 100 89 - 474 238 - - - 131 - 570 14 -
Gro 55-65 - - 7710 - 444 469 296 @ - - 131 288 648 37 -
Gro 75-85 - - 768 - 414 519 542 - - 13.0 172 496 43 -

Poznédmka: Udaje vyznacené tu¢ne signalizujd pritomnost’ sor'nych procesov

Slaba sodifikacia (ESP 5-10 %) prebieha v pédach lokalit 1Za, Gab¢ikovo a Zemne,
pricom na stanovistiach I1Za a Gabéikovo je pritomné v hibkach pddneho profilu pod 0,6 m -
takzvana hlboka sodifikacia, na stanovisti Zemné je uZz pod ornicou v hibke 0,35 m.
PokrocilejSi stupen — sodifikcia prebieha na stanovistiach Zlatna na Ostrove a Komarno-
Hadovce, kde predovietkym v hibSich horizontoch zaznamendvame hodnoty ESP nad 10 %.
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Vel'mi vysoké hodnoty ESP nad 20 % zaznamenavame nepravidelne v slancoch lokalit Malé
Raskovce a Kamenin, ako aj v antropogénne zasolenej pode lokality Ziar nad Hronom.

Z hradiska vyvoja za poslednych 15 rokov sme zaznemenali pokles hodnét ESP
v podpovrchovych horizontoch na lokalite Ziar nad Hronom.

Obr. 3e Komarno-Hadovce - Vyvoj slancovania pdd Obr.3f Malé RaSkovce - Vyvojslancovaniap6d (ESP %)
(ESP %)

nadlimitné
hodnoty nadlimitné
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Obr. 3g Kamenin - Vyvoj slancovaniapod (ESP %) Obr.3h Ziar nad Hronom - Vyvoj slancovania pod (ESP %)
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100-110
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Sodifikacia pod definovana pédnou reakciou pH>7,3 je zhrnuta v Tab.7 a Obr.4a-g.
Z nameranych hodnét vyplyva, Ze pbdna reakcia monitorovanych p6d a horizontov je
alkalicka az silno alkalickd (pH 7,3 — 10). Len ojedinele sme zaznamenali neutralnu pddnu
reakciu.

Obr. 4a 1za - vyvoj slancovania pod (pH/H20) Obr. 4b Zemné - vyvoj slancovania pod (pH/H20)

= nadlimitné
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Tab. 7 Vyvoj sodifikacie — pH/H,O

Lokalita Horizont Hibka pH/H,0 (%)
gislo (cm) (cm) [ 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 [ 2005 | 2006 [ 2007 | 2008 [ 2009 | 2010 [ 2011 | 2012 [ 2013
IZa Akpc 010 | 81 75 81 80 73 78 79 79 73 77 74 716 82 78
Akpc 1525 | 83 74 82 81 72 79 79 81 74 717 74 715 82 19
400180 Améc 3040 | 83 76 83 82 74 81 79 81 74 77 13 75 81 79
CGo 5565 | 90 76 86 87 73 81 82 86 77 79 82 77 78 80
CGo(Bn) | 7585 | 92 75 89 88 73 82 83 86 78 79 84 78 17 81
Gabeikovo Akpc 010 [ 75 74 80 80 68 78 79 78 75 75 72 75 80 77
Akpc 1020 | 79 74 81 81 70 78 79 80 77 76 73 76 80 77

400176 A/CGo(Bn) | 40-50 | 8.0 7.5 8.2 8.1 7.0 8.1 7.9 8.0 7.9 7.7 7.6 1.7 8.0 7.9
CGro(Bn) 65-75 | 8.0 7.6 8.2 8.3 7.1 8.0 7.8 8.1 7.9 1.7 7.8 7.5 8.0 8.0

90-
CGr(Bn) 100 8.0 7.7 8.2 8.4 6.1 8.0 7.8 8.1 7.7 7.6 7.2 7.3 8.0 7.9
100-
Akpc 110 8.2 7.4 8.1 8.1 7.4 79 7.9 79 7.6 7.6 7.2 8.1 7.8 7.6
Zlatna Akpc 0-10 8.1 7.4 8.2 8.0 7.5 8.0 79 8.0 7.7 7.7 7.4 8.1 7.6 7.7
na Améc 10-20 | 7.9 7.4 8.2 8.1 7.5 8.1 8.0 8.0 7.8 7.8 7.4 8.2 8.6 7.7
Ostrove A/CGo 40-45 | 7.9 7.6 8.2 8.1 7.4 8.1 79 8.1 7.8 7.4 7.2 8.1 8.8 7.8
400172 CGroc(Bn) | 50-65 | 8.1 7.5 8.2 8.0 7.3 8.1 79 8.1 7.7 75 7.4 8.1 8.7 7.7
100-
CGroc(Bn) 110 8.0 7.4 8.1 7.8 7.2 7.9 7.8 8.1 7.8 74 7.6 8.2 8.6 7.8
Komarno Akpc 0-10 7.3 7.6 8.2 7.2 7.3 8.1 8.0 79 7.7 7.8 7.3 8.0 7.8 7.8
- Akpc 10-20 | 7.6 7.5 8.2 7.0 7.2 8.0 7.9 8.0 7.8 7.8 7.9 8.0 7.9 7.8

Hadovce | A/CGoc(Bn) | 40-50 | 8.3 7.6 8.3 7.4 7.1 8.2 8.1 8.0 7.9 7.8 7.9 8.0 8.0 7.9
CGoc(Bn) 55-60 | 8.0 7.5 8.4 7.8 7.5 8.3 8.1 8.0 7.9 7.9 8.0 8.2 7.7 8.1
400178 CGoc(Bn) 70-80 | 8.1 7.5 8.4 8.5 7.6 8.3 7.8 8.0 7.9 7.5 7.8 8.1 8.4 8.1

100-
Akpc 110 8.3 7.3 8.2 7.0 7.2 8.1 8.0 7.9 74 75 74 79 8.6 8.0
Zemné Akpc 0-10 8.5 7.3 8.2 7.0 7.2 8.1 8.0 7.8 75 75 7.2 8.1 8.8 7.9

A/CGoc(Bn) | 10-20 | 8.0 7.5 8.1 8.2 7.3 8.2 8.0 7.9 7.6 1.7 7.4 7.5 8.0 7.9
400179 CGroc(Bn) | 35-45 | 8.0 7.5 8.2 8.3 7.4 8.3 8.0 7.7 1.7 7.8 7.3 8.2 7.6 7.9
CGroc(Bn) | 55-65 | 7.8 7.2 8.3 8.2 7.4 8.3 8.2 7.9 7.8 7.7 7.4 8.0 8.0 8.1

90-
CGroc(Bn) 100 7.8 7.2 8.3 8.1 7.1 8.5 8.1 8.0 7.7 7.4 7.4 8.1 8.0 8.0
Kamenin Ame 0-10 7.9 75 8.4 8.2 7.8 7.8 7.8 8.3 8.0 1.7 8.0 9.3 7.9 8.5
Ame 10-20 | 104 8.0 8.7 8.4 8.9 8.3 7.9 9.0 9.3 8.5 8.1 9.2 7.9 8.7
400138 Ame 20-30 | 106 8.8 9.0 9.9 9.3 8.8 7.9 9.3 9.4 8.4 8.3 10.0 7.8 9.1
Ame 40-50 | 105 9.4 9.3 100 94 9.0 8.0 9.4 9.4 8.6 8.6 9.9 7.8 9.4
Bn 60-70 9.3 9.2 9.8 9.2 8.8 8.0 9.1 9.0 8.4 8.2 9.6 7.9 9.4
Bn 80-90 | 10.3 9.7 9.7 9.6 9.1 8.8 8.2 8.6 8.8 8.5 9.1 9.4 7.9 8.7

90-
Bn 100 - - - - 8.2 8.6 8.2 8.6 8.2 8.0 8.4 9.0 8.0 8.3
Malé Bn 0-10 6.6 7.1 7.6 7.4 6.3 7.6 6.9 6.0 6.8 6.6 7.8 7.1 75 6.3
Raskovce Akp 20-30 8.2 8.0 9.2 7.7 6.9 6.6 6.9 5.7 8.3 7.6 7.8 5.8
Akp 35-45 7.2 7.3 8.2 8.2 9.1 8.1 6.9 6.9 7.3 6.7 85 8.4 8.6 7.8
400229 Aoe 50-60 7.8 8.0 9.0 8.2 7.3 8.1 7.6 7.9 8.2 9.1 8.6 7.8
Bn 70-80 8.6 8.7 8.9 8.4 7.7 8.2 8.0 7.7 8.2 9.0 8.7 7.9

120-
Bn 130 8.0 8.2 8.6 8.6 7.5 8.1 8.3 7.9 7.8 7.9 8.7 9.7
Ziar AoGo 0-10 7.0 9.9 9.3 101 9.0 9.4 8.7 9.1 9.1 8.6 7.0 9.0 7.9 8.8
nad AoGo 10-20 9.3 9.6 8.8 9.2 9.0 8.6 7.3 9.4 7.8 9.0
Hronom AoGo 20-30 9.6 9.1 102 95 9.5 9.0 9.1 8.9 8.3 7.8 9.6 7.9 8.9
400063 Gro 30-45 7.0 9.5 9.9 9.9 9.6 9.5 8.6 9.3 9.1 8.0 8.1 9.6 7.7 9.4
Gro 55-65 10.0 9.8 9.6 9.3 8.6 9.2 8.6 7.6 7.9 9.2 7.9 8.9
Gro 75-85 9.5 9.6 9.6 9.5 8.6 9.3 8.8 7.7 7.9 8.5 7.7 6.4

Poznédmka: Udaje vyznacené tu¢ne signalizujd pritomnost’ sor'nych procesov
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Obr. 4c Gabéikovo - vyvoj slancovania pdd (pH/H20) Obr.4d Zlatndna Ostrove - vyvoj slancovania pod
(pH/H20)
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Pbédna reakcia v intervale pH 7,3 — 8,5 je stredne az silno alkalickd a potvrdzuje
nadbytok soli vapnika (Ca’"), pripadne pritomnost nizsieho obsahu sodika (Na') aje
charakteristicka pre vacSinu slabo astredne alkalickych horizontov pdd 1Za, Zemné,
Gabcikovo, Zlatna na Ostrove, Komarno-Hadovce a Malé RaSkovce.

Vel'mi silna alkalickd pédna reakcia (pH > 8,5) potvrdzuje uZz pritomnost’ nadbytku
ionov sodika (Na*) a je charakteristicka pre pody lokalit Kamenin a Ziar nad Hronom.

44



Vo vyvoji podnej reakcie zaznamenavame pomerne vyrazny pokles pH, predovietkym
vo vagsich hibkach, na lokalite Ziar nad Hronom a v men3ej miere aj na lokalite Kamenin.

Z uvedenych Gdajov vyvoja salinizacie a sodifikacie (Tab.4 - 7, Obr. 1 - 4) vidiet, Ze
celkovy vyvoj solnych pdd nie je v priestore a ¢ase linearny. Namerané hlavné charakteristiky
vyvoja solnych pdd (obsah soli, ECe, pH, ESP) su v jednotlivych pddach a horizontoch v ¢ase
a Vv priestore znac¢ne rozdielne a vzajomne malo korelujlice. To vyplyva jednak z ich velkej
priestorovej variability, jednak z vlastného charakteru vyvoja.

Chemické zloZenie podzemnych véd

Chemické zloZenie mineralizovanych podzemnych vod, ktoré je hlavnhym zdrojom
vzniku a rozvoja sol'nych pdd sme ako podporné analyzy realizujeme len na lokalitach 1Za,
Zemné, Gabcikovo, Zlatnd na Ostrove a Koméarno-Hadovce, kde su vybudované viacucelové
hydrogeologické sondy, umoZiujice odber vzoriek podzemnej vody a meranie hibky jej
hladiny.

Vysledky ziskané v roku 2013 (tabulka 8) su s malymi odchylkami zhodné s
vysledkami predchadzajucich rokov. Hlavnymi ukazovate'mi rizikovosti vzniku a rozvoja
sor'nych pdd z hradiska chemického zloZenia podzemnej vody je elektricka vodivost’ (EC),
celkova mineralizacia (mg.I") a adsorpeny sodikovy pomer (SAR), ktory indikuje riziko
sodovej salinizacie.

Z hradiska hodnét EC je riziko vzniku a rozvoja solnych pdd pomerne nizke a kriticka
hranica 200 mS.m™ nebola prekroena ani na jednej lokalite. Celkovy obsah soli (RL.)
presiahol rizikovi hodnoty 1000 mg.l" len na lokalitich Komérno-Hadovce a Zlatna na
Ostrove, teda v dolnej &asti Zitného ostrova.

Tab. 8 Chemickeé vlastnosti podzemnych vod vyznamné pre vznik a vyvoj solnych pdd v roku 2013

H = - o 2- 2+ 2+ + +
Lokalita | mesiac [ oy [ EC [ R RL. cor Weos or sor et mgt Na K[
merania ms.m™ mg.I.
I7a v 81| 74 | es6 355 12 275 23 8 126 33 14 30 | 03
400180 IX |81 | 9 |1103 992 <30 479 106 299 135 63 115 21 | 20
Zemné v 81 | 44 | 422 237 12 201 10 56 94 30 15 77| 03
400179 IX |83 | 44 | 670 38 <30 400 16 56 120 11 20 09 | 05
Gabg' kov Vv 76 | 93 |1125 784 25 211 50 333 79 28 6 09| 02
400176 IX |80| 67 | 743 514 <30 259 39 200 164 33 9 22| 02
Zlatna na Vv 80 | 31 | 300 162 31 448 <10 20 67 68 44 06 | 09
Ostrove

400177 IX |81 | 111 | 1450 1072 <30 857 109 358 128 52 247 23 | 46
Komarno Vv 77 | 161 | 1866 1296 9 202 132 568 84 14 17 06 | 05
-Hadovce

400178 IX |80 | 151 | 1529 1171 <30 857 146 506 175 85 249 28 | 3.9
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Zhodnotenie vysledkov

Pre rok 2013 je tak isto ako pre celé monitorovacie obdobie charakteristickd velka
priestorova a horizontalna variabilita nameranych hodn6t ako aj nepravidelny vyskyt
extrémnych hodnét jednotlivych sledovanych ukazovatelov.

Na monitorovanom Uzemi st¢asne prebieha proces salinizécie aj proces sodifikacie,
pricom sodifikacia je vyraznejSia a dominantnd. Vyznamne to potvrdzujd hodnoty ESP nad
10 % namerané v slabo slancovych pddach. Z hradiska vyvoja zaznamenavame pokles
vdetkych indikétorov salinizacie aj sodifikacie na antropogénne zasolenej pdde lokality Ziar
nad Hronom. Na slanci lokality Kamenin sledujeme mierny pokles obsahu soli a elektrickej
vodivosti a v slabo zasolenej ¢iernici ¢ernozemnej lokality Komarno-Hadovce takisto pokles
celkového obsahu soli a aj hodn6t pH.

Z hradiska rizikovosti vzniku, rozSirovania a rozvoja sol'nych pdd, charakterizovaného
chemickym zloZenim podzemnych vod je takéto riziko najrealnejsie na dolnej &asti Zitného
ostrova v useku Zlatnd na Ostrove — Koméarno. Svedc¢ia o tom vysSie hodnoty elektrickej
vodivosti a vysoka mineralizacia podzemnych vod.
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6.2 Kontaminacia pod
Hodnotenie kontaminacie pod na priklade kZ’iéovych lokalit
Uvod

V roku 2013 boli odobrané, spracované, analyzovane a vyhodnotené pddne vzorky
kl’ucovych lokalit (rok odberu 2013) zo Zéakladnej siete CMS — pdda. Su to kPacové lokality:

Toporniky (400 100)

- Liesek (400 332)

- Stak¢in (400 333)

- Voderady (400 114)

- Dvorniky (400 023)

- Rakova (400 059)

- Malanta (400 334)

- Nacina Ves (400 223)

- Istebné (400 092)

- Ziar nad Hronom (400 003)

- Krompachy (400 335)

- Kos (400 062)

- Moravsky Jan (400 111)

- Macov 1 (400 336)

- Macov 2 (400 337)

- Chopok (400 338)

- JelSava (400 250)

- Donovaly (400 013)

- Sihla (400 055)

- Sitno (400 340)

- Spisska Bela (400 322)

Na tychto lokalitdich je kaZdoroc¢ne vyhodnocovany a sledovany vyvoj obsahu
vybranych monitorovanych rizikovych prvkov (rozklad lG¢avkou kral'ovskou).

Strucna charakteristika monitorovanych sond

Dolné TopoPniky (400 100) - na monitorovanom mieste je vyvinuta fluvizem kultizemna
karbonatova na fluvialnych sedimentoch.

Liesek (400332) - na monitorovanom mieste je vyvinuty pseudoglej kultizemny na
polygenetickych spraSovych hlinach.

Staké¢in (400 333) - na monitorovanom mieste je vyvinuty pseudoglej kultizemny na
polygenetickych spraSovych hlindch. Pédna sonda méa prekroceny hygienicky limit pre Co
podla Z.z. 220/2004 (tab. 1).

Voderady (400 114) - na monitorovanom mieste je vyvinuta ¢ernozem kultizemna na sprasi.
Dvorniky (400 023) - na monitorovanom mieste je vyvinuta fluvizem Kkultizemna
nekarbonatova na fluvialnych sedimentoch. Pédna sonda méa prekroceny hygienicky limit
v lu¢avke kralovskej pre Cd, Cu, Pb a Zn a aj limitné hodnoty Cd a Zn vo vztahu rastlina —
pol'nohospodarska péda vo vyluhu 1mol/l dusi¢nanu aménneho boli prekroc¢ené podra Z.z.
220/2004 (tab. 1, 2).

Rakova (400 059) - na monitorovanom mieste je vyvinuta kambizem na flySi. P6dna sonda
ma prekrocéeny hygienicky limit pre Pb podla Z.z.. 220/2004 (tab. 1).
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Malanta - Nitrianske Hrnéiarovce (400 334) - na monitorovanom mieste je vyvinuta
hnedozem na sprasiach

Istebné (400 092) - na monitorovanom mieste je vyvinuta kambizem pseudoglejova na flysi
Ziar n/Hronom - Horné Opatovce (400 003) - na monitorovanom mieste je vyvinutéa luvizem
pseudoglejova na polygenetickych spraSovych hlinach.

Krompachy (400 335) - na monitorovanom mieste je vyvinuta kambizem na Kkyslych
substratoch a pestrych bridliciach. Pédna sonda mé prekroceny hygienicky limit v lucavke
krarovskej pre As, Cd, Cu, Pb a Zn a aj limitné hodnoty Cd, Cu, Pb a Zn vo vztahu rastlina —
pol'nohospodarska péda vo vyluhu 1mol/l dusi¢nanu aménneho boli prekroc¢ené podra Z.z.
220/2004 (tab. 1, 2).

Ko$ (400 062) - na monitorovanom mieste je vyvinuty pseudoglej kultizemny nasyteny na
polygenetickych spraSovych hlinach. Pédna sonda mé zvyseny obsah As (tab. ¢. 1).
Moravsky Jan (400 111) - na monitorovanom mieste je vyvinutd  regozem na
nekarbonatovych viatych pieskoch

Macov 1 (400 336) - na monitorovanom mieste je vyvinutd ciernica na karbonatovych
fluvialnych sedimentoch

Macov 2 (400 337) - na monitorovanom mieste je vyvinutd ciernica na karbonatovych
fluvialnych sedimentoch

Chopok (400 338) - na monitorovanom mieste je vyvinuty ranker na kyslych substratoch —
vysokohorska poloha nad hornou hranicou lesa. Pédna sonda méa prekroceny hygienicky limit
pre Cd, Pb podla Z.z. 220/2004 (tab. 1).

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

Donovaly (400 013) - na monitorovanom mieste je vyvinuta rendzina karbonatova. Pddna
sonda ma prekroceny hygienicky limit pre As, Cd, Pb a Zn podla Z.z. 220/2004 (tab. 1).
Sihla (400 055) - na monitorovanom mieste je vyvinutd kambizem na kyslych substratoch
a pestrych bridliciach. Pédna sonda ma prekroceny hygienicky limit pre Pb podla Z.z..
220/2004 (tab. 1).

Sitno (400 340) - na monitorovanom mieste je vyvinuta andozem na vulkanitoch. P6dna
sonda ma prekroceny hygienicky limit pre Cd, Pb podl'a Z.z. 220/2004 (tab. 1).

Spisské Bela (400 322) - na monitorovanom mieste je vyvinuta ¢iernica na nekarbonatovych
fluvialnych sedimentoch.

Nacina Ves (400 223) - na monitorovanom mieste je vyvinuta fluvizem glejova
nekarbonatova na fluvialnych sedimentoch.

Sledované parametre a metéda analyzy

V monitorovanom systéme CMS - poda bol vyhodnoteny vyvojovy trend
hygienického stavu pdd pre obsah rizikovych prvkov As, Cd, Cr Cu, Ni, Pb, Zn (rozklad
lu¢avkou krélrovskou) za rok 2002 az 2013.

Pri prekroceni limitnych hodnét rizikovych prvkov As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn sa v zmysle
naplnenia Z. z. 220/2004 vzorky analyzovali vo vyluhu 1mol.I" dusi¢nanu aménneho.

Dosiahnuté vysledky
Priemerné obsahy ur¢enych rizikovych prvkov pre hodnotené klucové lokality za
sledované obdobie rokov 2002 az 2007 su uvedené vtab. 1. Pricom prekroc¢ené limitné

hodnoty sa v zmysle naplnenia Z. z. 220/2004 analyzovali vo vyluhu 1mol.I"dusi¢nanu
amonneho (tab. 2).
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Tab. 1 Hodnoty rizikovych prvkov v lugavke kralovskej

Piesoé¢nato-hlinita,

hlinita poda Rozklad It¢avkou kraPovskou
mg.kg™
Lokalita ICS As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
pH(CaCl2) > 6 Limit 25 0,7 15 70 60 50 70 | 150
pH(CaCl2) <6 (1) Limit 25 0,4 15 70 60 40 70 | 100
pH(CaCl2) <5 (2) Limit 25 0,4 15 70 60 40 25 | 100
TopoPniky 400100 11,03 | 0,30 | 9,36 | 48,12 | 32,21 | 33,97 | 19,31 | 80,26
Liesek (2) 400 332 6,98 | 0,22 | 460 | 3436 | 10,73 | 1547 | 18,34 | 47,99
Stakdin 400 333 710 | 0,22 | 1534 | 40,67 | 26,24 | 29,82 | 23,64 | 79,81
Voderady 400114 810 | 0,26 | 7,89 | 40,10 | 22,97 | 28,20 | 16,76 | 65,38
Dvorniky 400 023 11,09 | 8,76 | 9,49 | 26,77 |107,85| 11,13 |1136,57|1121,83
Rakova (2) 400 059 6,08 | 0,34 | 11,84 | 53,15 | 20,76 | 39,32 | 25,66 | 78,30
Malanta (1) 400 334 726 | 023 | 959 | 37,72 | 21,98 | 26,96 | 16,23 | 58,96
Istebné 400 092 588 | 0,15 | 831 | 4599 | 1585 | 24,62 | 18,68 | 66,64
Ziar nad Hronom (1) 400 003 16,82 | 0,29 | 9,82 | 32551 | 15,87 | 16,19 | 37,19 | 67,52
Krompachy (1) 400 335 88,63 | 1,13 | 858 | 37,87 |308,30| 23,78 | 95,10 |394,63
Kos 400 062 12,51 | 008 | 7,28 | 3524 | 12,82 | 16,44 | 1539 | 54,72
Moravsky Jan (2) 400111 232 | 007 | 273 | 1368 | 7,02 | 621 | 929 | 2502
Macov 1 400 336 734 | 048 | 6,72 | 37,79 | 21,34 | 23,71 | 15,12 | 64,25
Macov 2 400 337 8,75 | 0,39 | 7,35 | 40,84 | 21,90 | 24,84 | 16,26 | 64,50
Chopok (2) 400 338 10,95 | 056 | 0,10 | 29,78 | 8,95 | 7,97 | 86,74 | 32,20
Jelsava 400 250 10,29 | 0,13 | 7,99 | 41,97 | 13,46 | 16,66 | 24,11 | 69,81
Donovaly 400013 25,87 | 1,73 | 559 | 4566 | 2510 | 19,96 | 84,92 | 174,15
Sihla (2) 400 055 581 | 0,15 | 342 | 1378 | 7,70 | 4,75 | 40,36 | 51,29
Sitno (2) 400 340 6,81 | 053 | 563 | 18,31 | 26,43 | 8,94 | 84,10 |112,74
Spisska Bela 400 322 915 | 0,24 | 818 | 40,15 | 21,14 | 28,93 | 21,58 | 65,75
llovito-hlinitd, il Rozklad It¢avkou kraPovskou
(mg/kg) Limit 30 1 20 90 70 60 | 115 | 200
Lokalita ICS As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Nacina Ves 400 223 984 | 040 | 1434 | 73,91 | 38,54 | 61,75 | 23,84 |104,33

Limity - podra Z.z. 220/2004 — o ochrane a vyuzivani pol'nohospodarskej pody a o zmene zékona &. 245/2003
Z.z. ointegrovanej prevencii a kontrole znedistovania Zivotného prostredia a o zmene a doplneni niektorych

zakonov
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Tab. 2 Hodnoty vo vyluhu 1mol/l dusi¢nanu aménneho

mg.kg™
ICS As Cd Cu Ni Pb zZn
Lokalita Limit 0,4 0,1 1 15 0,1 2
Dvorniky 400 023 020 | <002 | - |0167 ]| 9,25
Krompachy 400 335 0,06 | 0,018 | 0,130 - 0,29 | 3,83

Limity - podra Z.z. 220/2004 — o ochrane a vyuzivani pol'nohospodarskej pody a o0 zmene zékona &. 245/2003
Z.z. ointegrovanej prevencii a kontrole znedistovania Zivotného prostredia a o zmene a doplneni niektorych
zékonov

Vyhodnotenie vybranych klau¢ovych lokalit za obdobie rokov 2002 az 2013
Vo vybranych kIacovych lokalitich za monitorované 12-ro¢né obdobie sa sledovala
zmena obsahu uréenych rizikovych prvkov v A- horizonte (hibka odberu 0-10cm). Stanovila

sa priemernd (Xp), minimalna (Xmin) a maximalna hodnota (Xmax) obsahu rizikového prvku
a koeficient variacie za sledované obdobie.

KUlucova lokalita — Topo/’niky (400 100)

Tab. 3 Zé&kladna popisnd Statistika na lokalite Topol'niky

mg.kg™ As cd Co | Cr | Cu Ni Pb Zn
Smerodajnd odchylka | 0,76 | 0,09 | 1,84 |10,30 | 497 | 532 | 546 | 9,62
Priemerny obsah 11,03 | 0,30 | 9,36 | 48,12 | 32,21 | 33,97 | 19,31 | 80,26

Koeficient variability % | 6,89 | 30,05 | 19,69 | 21,42 | 15,43 | 15,67 | 28,29 | 11,99
Minimélna hodnota 9,82 0,15 6,09 119,90 | 21,10 | 25,00 | 11,50 | 61,95
Maximalna hodnota 12,77 | 0,41 | 12,10 | 60,70 | 37,99 | 42,60 | 29,60 | 93,52

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 11,03 mg.kg™ a pohybuje sa od 9,82 do
12,7 7 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 6,89% (tab. 3 a obr. 1).

Kadmium

Priemern& hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,30 mg.kg™ a pohybuje sa od 0,15 do
0,41 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je pomerne vysoké 30,05% (tab. 3 a obr. 3).
Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 9,36 mg.kg™ a pohybuje sa od 6,09 do
12,1 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 19,69% (tab. 3 a obr. 1).

Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 48,12 mg.kg™ a pohybuje sa od 19,9 do
60,70 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 19,69% (tab. 3 a obr. 2).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 32,21 mg.kg™ a pohybuje sa od 21,1 do
37,99 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 15,43% (tab. 3 a obr. 2).

Nikel

Priemerné hodnota niklu je za sledované obdobie 33,97 mg.kg™ a pohybuje sa od 25,0 do 42,6
mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 15,67% (tab. 3 a obr. 2).

Olovo

Priemern& hodnota olova je za sledované obdobie 19,31 mg.kg™ a pohybuje sa od 11,5 do
29,6 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 28,29% (tab. 3 a obr. 1).
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Zinok
Priemern& hodnota zinku je za sledované obdobie 80,26 mg.kg™ a pohybuje sa od 61,95 do
93,52 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 11,99% (tab. 3 a obr. 2).
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Krucova lokalita — Liesek (400 332)

Tab. 4 Zakladna popisna Statistika na lokalite Liesek

mg.kg* As cd Co | Cr | Cu Ni Pb Zn
Smerodajné odchylka 1,50 0,05 | 154 | 510 | 476 | 6,24 | 4,10 7,06
Priemerny obsah 6,98 0,22 460 | 34,36 | 10,73 | 15,47 | 18,34 | 47,99

Koeficient variability % | 21,56 | 23,47 | 33,48 | 14,84 | 44,34 | 40,33 | 22,35 | 14,72
Minimélna hodnota 4,48 0,12 2,00 | 27,30 | 7,41 | 9,97 | 10,80 | 35,70
Maximalna hodnota 10,80 | 0,29 7,83 | 42,40 | 25,10 | 33,40 | 26,90 | 66,40

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 6,98 mg.kg™ a pohybuje sa od 4,48 do
10,8 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 21,56% (tab. 4 a obr. 4).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,22 mg.kg™ a pohybuje sa od 0,12 do
0,29 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 23,47% (tab. 4 a obr. 6).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 4,6 mg.kg™ a pohybuje sa od 2,00do 7,83
mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 33,48% (tab. 4 a obr. 4).

Chrom

Priemern& hodnota chrému je za sledované obdobie 34,36 mg.kg™ a pohybuje sa od 27,3 do
42,4 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 14,84% (tab. 4 a obr. 5).

Med’

Priemern4 hodnota medi je za sledované obdobie 10,73 mg.kg™ a pohybuje sa od 7,41 do 25,1
mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 44,34% (tab. 4 a obr. 5).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 15,47 mg.kg-1la pohybuje sa od 9,97 do
33,40 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 40,33 (tab. 4 a obr. 5).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 18,34 mg.kg™ a pohybuje sa od 10,8 do
26,90 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 22,35% (tab. 4 a obr. 4).

Zinok

Priemern& hodnota zinku je za sledované obdobie 47,99 mg.kg™ a pohybuje sa od 35,70 do
66,40 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 14,72 (tab. 4 a obr. 5).
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Krucova lokalita — Stakéin (400 333)

Tab. 5 Zakladnd popisné Statistika na lokalite Stakéin

(mg.kg™) As cd Co | Cr | Cu Ni Pb Zn
Smerodajné odchylka 1,59 0,06 | 261 | 9,82 | 3,49 | 516 | 4,67 6,82
Priemerny obsah 7,10 0,22 | 15,34 | 40,67 | 26,24 | 29,82 | 23,64 | 79,81
Koeficient variability % 22,37 | 25,69 | 17,03 | 24,14 | 13,30 | 17,31 | 19,74 8,54
Minimalna hodnota 5,16 0,10 9,38 | 23,20 | 19,90 | 22,80 | 16,90 | 65,90
Maximalna hodnota 11,50 0,29 | 18,10 | 58,00 | 32,10 | 40,40 | 32,40 | 94,30

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 7,10 mg.kg™ a pohybuje sa od 5,16 do
11,50 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 22,37% (tab. 5 a obr. 7).

Kadmium

Priemern& hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,22 mg.kg™ a pohybuje sa od 0,1 do 0,29
mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 25,69% (tab. 5 a obr. 9).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 15,34 mg.kg™ a pohybuje sa od 9,38 do
18,10 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 17,03% (tab. 5 a obr. 7).

Chrom

Priemern& hodnota chrému je za sledované obdobie 40,67 mg.kg™ a pohybuje sa od 23,20 do
58,00 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 24,14% (tab. 5 a obr. 8).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 26,24 mg.kg-1a pohybuje sa od 19,9 do
32,10 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 17,31% (tab. 5 a obr. 8).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 29,82 mg.kg™ a pohybuje sa od 22,8 do
40,4 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 17,31% (tab. 5 a obr. 8).

Olovo

Priemern& hodnota olova je za sledované obdobie 23,64 mg.kg™ a pohybuje sa od 16,90 do
32,40 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 19,74% (tab. 5 a obr. 7).

Zinok

Priemern& hodnota zinku je za sledované obdobie 79,81 mg.kg™ a pohybuje sa od 65,90 do
94,3 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 8,54% (tab. 5 a obr. 8).
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Krucova lokalita — Voderady (400 114)

Tab. 6 Zakladna popisna Statistika na lokalite Voderady

(mg.kg™) As cd Co | Cr | Cu Ni Pb Zn
Smerodajné odchylka 1,42 006 | 1,36 | 428 | 193 | 3,79 6,18 6,28
Priemerny obsah 8,10 0,26 7,89 | 40,10 | 22,97 | 28,20 | 16,76 65,38

Koeficient variability % | 17,55 | 23,90 | 17,19 | 10,66 | 8,40 | 13,42 | 36,89 9,61
Minimélna hodnota 4,23 0,13 | 5,39 | 33,50 | 19,85 | 23,00 | 7,28 55,80
Maximalna hodnota 9,43 0,35 | 9,97 | 47,30 | 27,60 | 37,40 | 25,76 76,30

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 8,10 mg.kg™ a pohybuje sa od 4,23 do
9,43 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 17,55% (tab. 6 a obr. 10).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,26 mg.kg™ a pohybuje sa od 0,13 do
0,35 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je pomerne vysoka 23,90% (tab. 6 a obr. 12).
Kobalt

Priemern& hodnota kobaltu je za sledované obdobie 7,89 mg.kg™ a pohybuje sa od 5,39 do
9,97 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 17,19% (tab. 6 a obr. 10).

Chrom

Priemern& hodnota chrému je za sledované obdobie 40,10 mg.kg™ a pohybuje sa od 33,50 do
47,30 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 10,66% (tab. 6 a obr. 11).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 22,72 mg.kg™ a pohybuje sa od 19,85 do
27,6 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 8,4% (tab. 6 a obr. 11).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 28,20 mg.kg™ a pohybuje sa od 23,0 do
37,40 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 13,42% (tab. 6 a obr. 11).

Olovo

Priemern& hodnota olova je za sledované obdobie 16,76 mg.kg™ a pohybuje sa od 7,28 do
25,76 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 36,89% (tab. 6 a obr. 10).

Zinok

Priemern& hodnota zinku je za sledované obdobie 65,38 mg.kg™ a pohybuje sa od 55,8 do
76,3 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 9,61% (tab. 6 a obr. 11).
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Krucova lokalita — Dvorniky (400 023)

Tab. 7 Zakladna popisn4 Statistika na lokalite Dvorniky v lu¢avke kralovskej

(mg.kg™) As cd Co | Cr | Cu Ni Pb Zn
Smerodajnd odchylka | 0,72 | 0,71 | 161 | 1,72 | 477 | 2,72 | 79,46 | 79,79
Priemerny obsah 11,09 | 8,76 | 9,49 | 26,77 |107,85| 11,13 | 1136,57 | 1121,83

Koeficient variability % | 6,47 8,05 [1693 | 641 | 442 | 2442 6,99 7,11
Minimélna hodnota 10,20 | 7,90 | 7,25 | 24,30 |100,00| 7,21 | 996,00 | 906,00
Maximalna hodnota 12,27 | 10,67 | 11,43 | 28,70 |116,00| 16,30 | 1277,41 | 1233,93

Tab. 8 Zakladnd popisné Statistika na lokalite Dvorniky pre vyluh 1 mol/l dusi¢énanu aménneho

mg.kg™ As | cd | cu | P | zn
mg.kg™
2004 | - 0,50 0,38 048 | -
2005 | ------ 0,265 0,258 0,11 5,96
2006 | ------ 0,38 0,29 0,09 9,89
2007 0,006 0,39 0,25 0,18 11,4
2008 0,004 0,37 0,27 0,33 10,47
2009 0,007 0,22 0,20 0,002 7,40
2011 | e | meee- 0,02 0,162 6,494
2012 | - 0,201 0,02 0,167 9,23
2013 | - 0,201 0,02 0,167 9,25
Arzén

Priemern& hodnota arzénu je za sledované obdobie 11,09 mg.kg™ a pohybuje sa od 10,20 do
12,27 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 6,47% (tab. 7 a obr. 13).

Kadmium

Priemern4 hodnota kadmia je za sledované obdobie 8,76 mg.kg™ a a pohybuje sa od 7,9 do
10,67 mg.kg-. Variabilita nameranych obsahov je 8,05% (tab. 7 a obr. 13).

Prekroc¢end limitnd hodnota kadmia bola sledovana aj vo vzt'ahu rastlina - péda a to vo vyluhu
1mol.1 * dusi¢nanu aménneho. (tab. 8 a obr. 17).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 9,49 mg.kg™ a pohybuje sa od 7,25 do
11,43 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 16,93% (tab. 7 a obr. 13).

Chrom

Priemern& hodnota chrému je za sledované obdobie 26,77 mg.kg™ a pohybuje sa od 24,30 do
28,7 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 6,41% (tab. 7 aobr. 14).

Med’

Priemern& hodnota medi je za sledované obdobie 107,85 mg.kg™ a pohybuje sa od 100,00 do
116,0 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 4,42% (tab. 7 a obr. 14).

Prekrocend limitna hodnota medi bola sledovana aj vo vztahu rastlina - pdda a to vo vyluhu
1mol.I"* dusi¢nanu aménneho. (tab. 8 a obr. 17).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 11,13 mg.kg™ a pohybuje sa od 7,21 do
16,30 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 24,42% (tab. 7 a obr. 14).

Olovo

Priemerné hodnota olova je za sledované obdobie 1136,57 mg.kg™ a pohybuje sa od 996,0 do
1277,41 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 6,99 % (tab. 7 aobr. 15).

Prekrocend limitn& hodnota olova bola sledovana aj vo vztahu rastlina - péda a to vo vyluhu
1mol.1 *dusi¢nanu aménneho. (tab. 8 a obr. 17).
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Zinok
Priemern& hodnota zinku je za sledované obdobie 1121,83 mg.kg™ a pohybuje sa od 906,00do

1233,93 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 7,11% (tab. 7 a obr. 15).
Prekrocena limitnd hodnota zinku bola sledovana aj vo vztahu rastlina - péda a to vo vyluhu
1mol.1 * dusi¢nanu aménneho. (tab. 8 a obr. 16).
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Obr. 15
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Krucova lokalita — Rakova (400 059)

Tab. 9 Zakladna popisna Statistika na lokalite Rakova

(mg.kg™) As cd Co | Cr | Cu Ni Pb Zn
Smerodajné odchylka 0,85 0,12 | 2,75 | 991 | 2,18 | 8,45 6,24 7,93
Priemerny obsah 6,08 0,34 | 11,84 | 53,15 | 20,76 | 39,32 | 25,66 78,30
Koeficient variability % | 13,89 | 34,47 | 23,20 | 18,65 | 10,49 | 21,50 | 24,32 10,13
Minimalna hodnota 4,09 0,20 7,05 | 38,30 | 16,70 | 25,95 | 14,60 59,50
Maximalna hodnota 7,29 0,55 | 14,99 | 70,90 | 23,50 | 54,20 | 34,55 87,79

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 6,08 mg.kg™ a pohybuje sa od 4,09 do
7,29 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 13,89% (tab. 9 a obr. 18).

Kadmium

Priemern& hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,34 mg.kg™ a pohybuje sa od 0,2 do 0,55
mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je pomerne vysoka 34,47% (tab. 9 a obr. 20).
Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 11,84 mg.kg™ a pohybuje sa od 7,05 do
14,99 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 23,20% (tab. 9 a obr. 18).

Chrom

Priemern4 hodnota chrému je za sledované obdobie 53,15 mg.kg™ a pohybuje sa od 38,30 do
70,90 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 18,65% (tab. 9 a obr. 19).

Med’

Priemern& hodnota medi je za sledované obdobie 20,76 mg.kg™ a pohybuje sa od 16,7 do 23,5
mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 10,49% (tab. 9 a obr. 19).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 39,32 mg.kg™ a pohybuje sa od 25,95 do
54,2 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 21,50% (tab. 9 a obr. 19).

Olovo

Priemern& hodnota olova je za sledované obdobie 25,66 mg.kg™ a pohybuje sa od 14,60 do
34,55 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 24,32% (tab. 9 a obr. 18).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 78,30 mg.kg™ a pohybuje sa od 59,5 do
87,79 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 10,13% (tab. 9 a obr. 19).
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Obr. 19
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Krucova lokalita — Malanta (400 334)
Tab. 10 Zakladna popisna Statistika na lokalite Malanta
(mg.kg™) As cd Co | Cr | Cu Ni Pb Zn
Smerodajné odchylka 1,39 0,09 | 3,08 | 942 | 142 | 4,67 4,28 5,43
Priemerny obsah 7,26 0,23 9,59 | 37,72 | 21,98 | 26,96 | 16,23 58,96

Koeficient variability % | 19,17 | 37,71 | 32,09 | 24,98 | 6,47 | 17,33 | 26,35 9,21
Minimélna hodnota 4,31 0,09 2,00 | 28,20 | 20,50 | 20,95 7,00 48,60
Maximalna hodnota 9,63 0,37 | 14,30 | 63,60 | 24,50 | 36,00 | 22,69 68,40

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 7,26 mg.kg™ a pohybuje sa od 4,31 do
9,63 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 19,17% (tab. 10 a obr. 21).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,23 mg.kg™ a pohybuje sa od 0,09 do
0,37 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 37,71% (tab. 10 a obr. 23).
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Chrom

Priemern& hodnota chrému je za sledované obdobie 37,72 mg.kg™ a pohybuje sa od 28,20 do
63,60 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 24,98% (tab. 10 a obr. 22).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 9,59 mg.kg™ a pohybuje sa od 2,0 do
14,30 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 32,09% (tab. 10 a obr. 21).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 21,98 mg.kg™ a pohybuje sa od 20,5 do
24,50 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 6,47% (tab. 10 a obr. 22).

Nikel

Priemern& hodnota niklu je za sledované obdobie 26,96 mg.kg™ a pohybuje sa od 20,95 do
36,00 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 17,33% (tab. 10 a obr. 22).

Olovo

Priemern& hodnota olova je za sledované obdobie 16,23 mg.kg™ a pohybuje sa od 7,00 do
22,69 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 26,35% (tab. 10 a obr. 21).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 58,96 mg.kg-1a pohybuje sa od 48,60 do
68,40 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 9,21% (tab. 10 a obr. 22).
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Obr. 23
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Krucova lokalita — Nacina Ves (400 223)

Tab. 11 Zakladna popisna Statistika na lokalite Nacina Ves

(mg.kg™) As cd Co | Cr | Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka | 1,01 | 015 | 2,81 10,82 | 2,52 | 7,12 | 4,05 6,49
Priemerny obsah 9,84 | 040 |14,534 7391|3854 |61,75| 23,84 | 104,33

Koeficient variability % | 10,27 | 37,21 | 19,61 | 1464 | 6,55 | 1154 | 17,00 6,23
Minimélna hodnota 8,28 0,20 | 10,10 | 55,50 | 35,10 | 49,70 | 17,10 87,30
Maximalna hodnota 11,80 | 0,63 | 18,40 | 96,60 | 43,50 | 72,10 | 29,57 | 113,00

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 9,84 mg.kg™ a pohybuje sa od 8,28 do
11,80 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 10,27% (tab. 11 a obr. 24).

Kadmium

Priemern& hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,40 mg.kg™ a pohybuje sa od 0,2 do 0,63
mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je pomerne vysoka 37,21% (tab. 11 aobr. 26).
Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 14,34 mg.kg™ a pohybuje sa od 10,10 do
18,40 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 19,61% (tab. 11 a obr. 24).

Chrom

Priemern4 hodnota chrému je za sledované obdobie 73,91 mg.kg™ a pohybuje sa od 55,50 do
96,60 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 14,64% (tab. 11 a obr. 25).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 38,54 mg.kg™ a pohybuje sa od 35,1 do
43,50 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 6,55% (tab. 11 a obr. 25).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 61,75 mg.kg™ a pohybuje sa od 49,7 do
72,10 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 11,54% (tab. 11 a obr. 25).

Olovo

Priemern& hodnota olova je za sledované obdobie 23,84 mg.kg™ a pohybuje sa od 17,10 do
29,57 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 17,0% (tab. 11 aobr. 24).

64



Zinok
Priemern4 hodnota zinku je za sledované obdobie 104,33 mg.kg™ a pohybuje sa od 87,30 do
113,0 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 6,23% (tab. 11 a obr. 25 ).
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Krucova lokalita — Istebné (400 092)

Tab. 12 Zéakladna popisna Statistika na lokalite Istebné

(mg.kg-1) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajné odchylka 1,77 0,08 | 1,47 | 7,84 | 3,06 | 4,07 3,43 4,25
Priemerny obsah 5,88 0,15 | 8,31 | 4599|1585 | 24,62 | 18,68 66,64
Koeficient variability %o | 30,06 | 53,58 | 17,68 | 17,04 | 19,31 | 16,53 | 18,37 6,38
Minimalna hodnota 2,50 0,05 | 641 |33,80| 11,20 | 18,80 | 13,77 59,65
Maximéalna hodnota 7,83 0,28 | 10,55 | 57,20 | 24,10 | 32,10 | 23,60 74,02

Arzén

Priemerné hodnota arzénu je za sledované obdobie 5,88 mg.kg™ a pohybuje sa od 2,5 do 7,83
mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 30,06% (tab. 12 a obr. 27).

Kadmium

Priemern4 hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,15 mg.kg™ a pohybuje sa od 0,05 do
0,28 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je vysoké vzhradom na nizke koncentrécie
53,58% (tab. 12 a obr. 29).

Kobalt

Priemern& hodnota kobaltu je za sledované obdobie 8,31 mg.kg™ a pohybuje sa od 6,41 do 10,
mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 17,68% (tab. 12 a obr. 27).

Chrom

Priemern4 hodnota chrému je za sledované obdobie 45,99 mg.kg™ a pohybuje sa od 33,80 do
57,20 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 17,04% (tab. 12 a obr. 28).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 15,85 mg.kg™ a pohybuje sa od 11,20 do
24,1 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 19,31% (tab. 12 a obr. 28).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 24,62 mg.kg™ a pohybuje sa od 18,8 do
32,10 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 16,53% (tab. 12 a obr. 28).

Olovo

Priemern& hodnota olova je za sledované obdobie 18,68 mg.kg™ a pohybuje sa od 13,77 do
23,6 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 18,37% (tab. 4,86 ha obr. 27).

Zinok

Priemern& hodnota zinku je za sledované obdobie 66,64 mg.kg™ a pohybuje sa od 59,65 do
74,02 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 6,38% (tab. 12 a obr. 28).

Obr. 27
ICS 400 092 - Istebné

25,00
S 20,00
=
[o)]
£ 1500 —e— Arzén (As)
§ = Kobalt (Co)
(0]
(8]
c ud
o 5,00 A
~ \/ \/

0,00 : : : : : : ‘
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
rok

66



Obr. 28
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Kruéova lokalita — Ziar nad Hronom (400 003)

Tab. 13 Zakladné popisna Statistika na lokalite Ziar nad Hronom

(mg.kg-1) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka 2,009 | 0,113 | 2,173 | 10,33 | 1,673 | 2,992 | 2,924 | 6,483
Priemerny obsah 16,82 | 0,29 | 9,82 | 32,51 | 1587 | 16,19 | 37,19 | 67,52

Koeficient variability % | 1194 | 38,80 | 22,13 | 31,77 | 10,54 | 1848 | 7,86 9,60
Minimélna hodnota 13,10 | 0,05 | 6,32 | 24,32 | 12,80 | 1250 | 31,50 54,30
Maximalna hodnota 1998 | 041 |12,90 | 63,50 | 18,41 | 20,80 | 41,30 78,90

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 16,82 mg.kg™ a pohybuje sa od 13,10 do
19,98 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 11,94% (tab. 13 a obr. 30).

Kadmium

Priemern4 hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,29 mg.kg™ a pohybuje sa od 0,05 do
0,41 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je vysoka 38,80% (tab. 13 a obr. 32).
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Kobalt

Priemern& hodnota kobaltu je za sledované obdobie 9,82 mg.kg™ a pohybuje sa od 6,32 do

12,90 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 22,13% (tab. 13 a obr. 30).

Chréom

Priemern& hodnota chrému je za sledované obdobie 32,51 mg.kg™ a pohybuje sa od 24,32 do

63,50 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 10,54% (tab. 13 a obr. 31).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 15,87 mg.kg™ a pohybuje sa od 12,80 do

18,41 mg.kg™.. Variabilita nameranych obsahov je 10,54% (tab. 13 a obr. 31).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 16,19 mg.kg™ a pohybuje sa od 12,5 do

20,80 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 18,48% (tab. 13 a obr. 31).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 37,19 mg.kg-1a pohybuje sa od 31,5 do

41,30 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 7,86% (tab. 13 a obr. 30).

Zinok

Priemern& hodnota zinku je za sledované obdobie 67,52 mg.kg™ a pohybuje sa od 54,30 do

78,90 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 9,60% (tab. 13 a obr. 31).
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Obr. 32
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Krucova lokalita — Krompachy (400 335)

Tab. 14 Z&kladn popisné Statistika na lokalite Krompachy v lG¢avke kralovskej

As | cd | cu Pb | zn
mg.kg*
2004 0,01 0,15 2,05 0,38 41,89
2005 0,035 0,66 1,98 0,33 31,4
2006 0,019 0,11 0,97 0,32 10,04
2007 0,045 0,13 1,67 0,15 13,9
2008 0,04 0,19 1,79 0,22 21,71
2009 0,007 0,22 02 0,002 7.4
2012 0,006 0,018 0,13 3,83
2013 0,006 0,018 0,13 3,83
Arzén

Priemern& hodnota arzénu je za sledované obdobie 88,63 mg.kg™ a pohybuje sa od 72,60 do

(mg.kg™) As cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka | 10,602 | 0,346 | 3,406 | 12,521|52,656 | 2,674 | 14,908 | 51,523
Priemerny obsah 88,63 | 1,13 | 8,58 | 37,87 |308,30| 23,78 | 9510 | 394,63
Koeficient variability % | 11,96 | 30,65 | 39,68 | 33,06 | 17,08 | 11,24 | 1568 | 13,06
Minimélna hodnota 72,60 | 037 | 2,00 | 18,10 |200,70| 19,45 | 69,50 | 283,61
Maximélna hodnota | 103,33 | 1,65 | 11,48 | 60,23 |361,92| 27,60 | 116,20 | 468,00

Tab. 15 Z4kladna popisna Statistika na lokalite Dvorniky pre vyluh 1 mol.l * dusi¢nanu aménneho

103,33 mg.kg™.. Variabilita nameranych obsahov je 11,96 % (tab. 14 aobr. 34).

Prekrocena limitna hodnota arzénu bola sledovana aj vo vztahu rastlina - péda a to vo vyluhu

1mol.1 *dusi¢nanu aménneho. (tab.15 a obr. 36).

Kadmium

Priemern4 hodnota kadmia je za sledované obdobie 1,13 mg.kg™ a pohybuje sa od 0,37 do
1,65 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 30,65% (tab. 14 a obr. 35).
Prekroc¢end limitnd hodnota kadmia bola sledovana aj vo vzt'ahu rastlina - péda a to vo vyluhu

1mol.1 * dusi¢nanu aménneho. (tab.15 a obr. 36).
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Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 8,58 mg.kg™ a pohybuje sa od 2,0 do
11,48 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 39,68% (tab. 14 a obr. 33).

Chrom

Priemern4 hodnota chrému je za sledované obdobie 37,87 mg.kg™ a pohybuje sa od 18,10 do
60,23 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 33,06% (tab. 14 a obr. 33).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 308,3 mg.kg™ a pohybuje sa od 200,70 do
361,92 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 17,08% (tab. 14 a obr. 34).

Prekrocend limitna hodnota medi bola sledovana aj vo vztahu rastlina - pdda a to vo vyluhu
1mol.1 *dusi¢nanu aménneho. (tab.15 a obr. 36).

Nikel

Priemern& hodnota niklu je za sledované obdobie 23,78 mg.kg™ a pohybuje sa od 19,15 do
27, mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 11,24% (tab. 14 a obr. 33).

Olovo

Priemern& hodnota olova je za sledované obdobie 95,10 mg.kg™ a pohybuje sa od 69,5 do
116,20 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 15,68% (tab. 14 a obr. 34).

Prekrocend limitna hodnota olova bola sledovand aj vo vztahu rastlina - pdda a to vo vyluhu
1mol.1 *dusi¢nanu aménneho. (tab.15 a obr. 36).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 394,63 mg.kg-1a pohybuje sa od 283,61 do
468,0 mg.kg-1. Variabilita nameranych obsahov je 13,06% (tab. 14 a obr. 34).

Prekroc¢end limitna hodnota zinku bola sledovand aj vo vztahu rastlina - pdda a to vo vyluhu
1mol.1 *dusi¢nanu aménneho. (tab.15 a obr. 37).
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Obr. 34
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Obr. 35
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Obr. 36
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Obr. 37
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Krucova lokalita — Kos (400 062)

Tab. 16 Zakladna popisna Statistika na lokalite Ko$

(mg.kg™) As cd Co | Cr | Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka | 3,074 | 0,045 | 2,253 |16,584 | 2,223 | 4,132 | 2,538 | 7,343
Priemerny obsah 1251 | 0,08 | 7,28 | 3524 | 12,82 | 16,44 | 1539 | 54,72
Koeficient variability % | 24,57 | 54,41 | 30,94 | 47,06 | 17,34 | 25,13 | 16,49 | 13,42
Minimélna hodnota 746 | 001 | 450 | 11,80 | 9,03 | 11,60 | 11,50 | 39,65
Maximalna hodnota 18,90 | 0,16 | 11,40 | 80,00 | 16,63 | 26,40 | 21,00 | 68,80

Arzén

Priemern& hodnota arzénu je za sledované obdobie 12,51 mg.kg™ a pohybuje sa od 7,46 do
18,9 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 24,57% (tab. 16 a obr. 38).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,08 mg.kg™ a pohybuje sa od 0,01do
0,16 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 54,41% (tab. 16 a obr. 40).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 7,28 mg.kg™ a pohybuije sa od 4,5 do 11,4
mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 30,94% (tab. 16 a obr. 38).

Chrom

Priemern& hodnota chrému je za sledované obdobie 35,24 mg.kg™ a pohybuje sa od 11,80 do
80,0 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 47,06% (tab. 16 a obr. 39).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 12,82 mg.kg™ a pohybuje sa od 9,03 do
16,63 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 17,34% (tab. 16 a obr. 39).

Nikel

Priemern& hodnota niklu je za sledované obdobie 16,44 mg.kg™ a pohybuje sa od 11,60 do
26,40 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 25,13% (tab. 16 a obr. 39).

Olovo

Priemern& hodnota olova je za sledované obdobie 15,39 mg.kg™ a pohybuje sa od 11,50 do
21,0 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 16,49% (tab. 16 a obr. 38).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 54,72 mg.kg™ a pohybuje sa od 39,65 do
68,80 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 13,42% (tab. 16 a obr. 39).
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Obr. 38
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Krucova lokalita — Moravsky Jan (400 111)

Tab. 17 Zakladna popisna Statistika na lokalite Moravsky Jan

(mg.kg-1) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajné odchylka | 0,799 | 0,045 | 1,490 |15,116| 1,527 | 1,886 | 2,999 4,843
Priemerny obsah 2,32 0,07 | 2,73 | 13,68 | 7,02 | 6,21 9,29 25,02

Koeficient variability % | 34,46 | 61,77 | 54,68 |110,47| 21,77 | 30,39 | 32,29 19,36
Minimélna hodnota 1,37 0,00 | 0,75 | 500 | 504 | 3,63 5,76 20,50
Maximalna hodnota 4,17 0,16 5,46 | 60,70 | 9,38 | 10,40 | 16,10 37,20

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 2,32 mg.kg™ a pohybuje sa od 1,37 do
4,17 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je pomerne vysokéa 34,46% (tab. 17 a obr. 41).
Kadmium

Priemern4 hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,07 mg.kg™ a pohybuje sa od 0,01 do
0,16 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je pomerne vysoka , je to vzhladom k velmi
nizkym meranym hodnotam 61,77% (tab. 17 a obr. 43).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 2,73 mg.kg™ a pohybuje sa od 0,75 do
5,46 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je pomerne vysokéa 54,68% (tab. 17 a obr. 41).
Chrom

Priemern& hodnota chrému je za sledované obdobie 13,68 mg.kg™ a pohybuje sa od 5,0 do
mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je vermi vysoka 110,47% (tab. 17 a obr. 42).

Med’

Priemern& hodnota medi je za sledované obdobie 7,02 mg.kg™ a pohybuje sa od 5,04 do 9,38
mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 21,77% (tab. 17 a obr. 42).

Nikel

Priemern4 hodnota niklu je za sledované obdobie 6,21 mg.kg™ a pohybuje sa od 3,63 do
10,40 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 30,39% (tab. 17 a obr. 42).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 9,29 mg.kg™ a pohybuje sa od 5,76 do
16,10 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 32,29% (tab. 17 a obr. 41).

Zinok

Priemern& hodnota zinku je za sledované obdobie 25,02 mg.kg™ a pohybuje sa od 20,50 do
37,2 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 19,36% (tab. 17 a obr. 42).
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Obr. 42
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Obr. 43
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Krucova lokalita — Macov 1 (400 336)

Tab. 18 Zakladna popisna Statistika na lokalite Macov 1

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 7,34 mg.kg™ a pohybuje sa od 4,15 do

(mg.kg™) As cd Co | Cr | Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka | 1,381 | 0,142 | 1,537 |13,700| 2,154 | 2,550 | 4,118 | 6,842
Priemerny obsah 734 | 048 | 6,72 | 37,79 | 21,34 | 23,71 | 1512 | 64,25
Koeficient variability % | 18,80 | 29,43 | 22,87 | 36,25 | 10,10 | 10,75 | 27,23 | 10,65
Minimélna hodnota 415 | 025 | 490 | 21,10 | 17,15 |19,55| 10,40 | 50,90
Maximalna hodnota 945 | 0,71 | 9,24 | 76,80 | 24,36 | 28,60 | 22,17 | 72,70

9,45 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 18,80% (tab. 18 a obr. 44).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,48 mg.kg™ a pohybuje sa od 0,25 do

0,71 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 29,43% (tab. 18 a obr. 46).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 6,72 mg.kg™ a pohybuje sa od 4,90 do

9,24 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 22,87% (tab. 18 a obr. 44).

Chréom

Priemern4 hodnota chrému je za sledované obdobie 37,79 mg.kg™ a pohybuje sa od 21,10 do

76,80 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 36,25% (tab. 18 a obr. 45).
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Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 21,34 mg.kg™ a pohybuje sa od 17,15 do

24,36 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 10,10% (tab. 18 a obr. 45).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 23,71 mg.kg™ a pohybuje sa od 19,55 do

28,60 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 10,75% (tab. 18 a obr. 45).

Olovo

Priemerna hodnota olova je za sledované obdobie 15,12 mg.kg™ a pohybuje sa od 10,40 do

22,17 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 27,23% (tab. 18 a obr. 44).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 64,25 mg.kg™ a pohybuje sa od 50,9 do

72,7 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 10,65% (tab. 18 a obr. 45).
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Obr. 45
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Obr. 46
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Krucova lokalita — Macov 2 (400 337)

Tab. 19 Zakladna popisna Statistika na lokalite Macov 2

(mg.kg™) As cd Co | Cr | Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka | 1,051 | 0,159 | 1,692 | 13,79 | 2,999 | 2,793 | 3,971 | 6,049
Priemerny obsah 8,75 | 0539 | 7,35 | 40,84 | 21,90 | 24,84 | 16,26 | 64,50

Koeficient variability % | 12,02 | 40,16 | 23,03 | 33,75 | 13,70 | 11,25 | 24,42 9,38
Minimélna hodnota 4,15 0,25 | 4,90 | 21,10 | 16,05 | 19,30 | 10,40 | 50,85
Maximalna hodnota 11,26 | 0,78 | 10,70 | 80,30 | 26,90 | 30,30 | 22,80 | 72,00

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 8,75 mg.kg™ a pohybuje sa od 4,15 do
11,26 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 12,02% (tab. 19 a obr. 47).

Kadmium

Priemern4 hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,39 mg.kg™ a pohybuje sa od 0,25 do
0,78 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je vysoka 40,16% (tab. 19 a obr. 49).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 7,35 mg.kg™ a pohybuje sa od 4,90 do
10,7 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 23,03% (tab. &. 19 a obr. &. 47).

Chrom

Priemern4 hodnota chrému je za sledované obdobie 40,84 mg.kg™ a pohybuje sa od 21,10 do
80,30 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 33,75% (tab. 19 a obr. 48).

Med’

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

Nikel

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

Priemern& hodnota olova je za sledované obdobie 15,48 mg.kg™ a pohybuje sa od 12,67 do

21,75 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 24,06% (tab. 19 a obr. 47).

Zinok

Priemern& hodnota zinku je za sledované obdobie 65,21 mg.kg™ a pohybuje sa od 50,85 do

72,0 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 11,71% (tab. 19 a obr. 48).
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Obr. 49

ICS 400 337 - Macov 2
0,90
0,80 /,\
S 0,70
_\é 0,60 haa / \
T‘: 0,50 / \ / \
& 040 |\ \ -~ | —e— Kadmium (Cd)
5 030 \;/ \b\/ T, e
[&]
S 0,20
~ 0,10
0,00 | | | | | | |
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
rok
Krucova lokalita — Chopok (400 338)
(ide o horsku oblast’, ktord je analyzovana v 5 ro¢nych cykloch)
Tab. 20 Zakladna popisna Statistika na lokalite Chopok
(mg.kg™) As cd Co | Cr | Cu Ni Pb Zn
Smerodajné odchylka 1,93 0,21 | 0,05 | 646 | 0,35 | 3,01 6,47 5,50
Priemerny obsah 10,95 0,56 0,10 | 29,78 | 8,95 | 7,97 86,74 32,20
Koeficient variability % 17,60 | 36,90 | 50,00 | 21,70 | 3,91 | 37,75 7,46 17,10
Minimalna hodnota 8,58 0,35 0,05 | 24,00 | 8,47 | 4,15 78,35 26,95
Maximalna hodnota 13,30 0,84 0,15 | 38,80 | 9,29 | 1150 | 94,10 39,80

Arzén

Priemern& hodnota arzénu je za sledované obdobie 10,95 mg.kg™ a pohybuje sa od 8,58 do
13,30 mg/kg mg.kg™. (obr. 50).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,56 mg.kg™ a pohybuje sa od 0,35 do
0,84 mg.kg™. (obr. 52).

Kobalt

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

Chrom

Priemern& hodnota chrému je za sledované obdobie 29,78 mg.kg™ a pohybuje sa od 24,0 do
mg.kg™. (obr. 51).

Med’

Priemern& hodnota medi je za sledované obdobie 8,95 mg.kg™ a pohybuje sa od 8,47 do 9,29
mg.kg™. (obr. 50).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 7,97 mg.kg™ a pohybuje sa od 4,15 do
11,50 mg.kg™. (obr. 50).

Olovo

Priemern& hodnota olova je za sledované obdobie 86,74 mg.kg™ a pohybuje sa od 78,35 do
94,10 mg.kg™. (obr. 51).
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Zinok

Priemern& hodnota zinku je za sledované obdobie 32,20 mg.kg™ a pohybuje sa od 26,95 do

39,80 mg.kg™. (obr. 51).
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Obr. 52
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Krucova lokalita — JelSava (400 250)

Tab. 21 Zakladna popisna Statistika na lokalite JelSava

(mg.kg™) As cd Co Cr | Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka | 1,858 | 0,086 | 2,788 | 20,414| 1,387 | 2,929 | 3445 | 57215
Priemerny obsah 10,29 | 0,13 | 7,99 | 41,97 | 1346 | 16,66 | 24,11 | 69,81

Koeficient variability % | 18,06 | 67,78 | 34,92 | 48,64 | 10,31 | 17,58 | 14,29 7,47
Minimélna hodnota 7,51 0,02 | 2,00 | 23,80 | 11,20 | 1290 | 17,30 59,50
Maximalna hodnota 13,50 | 0,30 | 12,70 1104,00| 15,30 | 24,20 | 29,11 78,00

Arzén

Priemern& hodnota arzénu je za sledované obdobie 10,29 mg.kg™ a pohybuje sa od 7,51 do
13,5 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 18,06% (tab. 21 a obr. 53).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,13 mg.kg™ a pohybuje sa od 0,02 do
0,30 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je pomerne vysoka 67,78% (tab. 21 a obr.
55).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 7,99 mg.kg™ a pohybuje sa od 2,0 do 12,7
mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 34,92% (tab. 20 a obr. 53).

Chrom

Priemerna hodnota chrému je za sledované obdobie 41,97 mg.kg-1a pohybuje sa od 23,80 do
104,0 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 48,64% (tab. 21 a obr. 54).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 13,46 mg.kg™ a pohybuje sa od 11,20 do
15,30 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 10,31% (tab. 21 aobr. 53).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 16,66 mg.kg™ a pohybuje sa od 17,58 do
24,20 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 17,58% (tab. &. 21 a obr. &. 54).

Olovo

Priemern& hodnota olova je za sledované obdobie 24,11 mg.kg™ a pohybuje sa od 17,30 do
29,11 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 14,29% (tab. 21 aobr. 53).
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Zinok
Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 69,81 mg.kg™ a pohybuje sa od 59,50 do

78,0 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 7,47% (tab. 21 a obr. 54).
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Obr. 54
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Obr. 55
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Krucova lokalita — Donovaly (400 013)
(ide o horsku oblast’, ktora je analyzovana v 5 ro¢nych cykloch)

Tab. 22 Zakladna popisna Statistika na lokalite Donovaly

(mg.kg™) As cd Co Cr | Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka | 1,70 | 049 | 115 | 6,11 | 1,78 | 552 | 10,18 | 1445
Priemerny obsah 2587 | 1,73 | 559 | 4566 | 25,10 | 19,96 | 84,92 | 174,15

Koeficient variability % | 6,59 | 28,551 | 20,52 | 13,37 | 7,08 | 27,67 | 11,99 8,30
Minimélna hodnota 23,90 | 1,40 4,40 | 38,73 | 23,82 | 13,65 | 73,75 | 157,70
Maximalna hodnota 26,88 | 2,30 6,69 | 50,26 | 27,13 | 23,92 | 93,68 | 184,80

Arzén

Priemern& hodnota arzénu je za sledované obdobie 25,87 mg.kg™ a pohybuje sa od 23,9 do
26,88 mg.kg™ (obr. 56).

Kadmium

Priemern& hodnota kadmia je za sledované obdobie 1,73 mg.kg™ a pohybuje sa od 1,4 do 2,30
mg.kg™ (obr. 58).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 5,59 mg.kg™ a pohybuije sa od 4,4 do 6,69
mg.kg™ (obr. 58).

Chrom

Priemern& hodnota chrému je za sledované obdobie 45,66 mg.kg™ a pohybuje sa od 38,73 do
mg.kg™ (obr. 57).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 25,10 mg.kg™ a pohybuje sa od 23,82 do
27,13 mg.kg™ (obr. 56).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 19,96 mg.kg™ a pohybuje sa od 13,65 do
23,92 mg.kg™ (obr. 56).

Olovo

Priemern& hodnota olova je za sledované obdobie 84,92 mg.kg™ a pohybuje sa od 73,75 do
93,68 mg.kg™ (obr. 57).

Zinok

Priemern4 hodnota zinku je za sledované obdobie 174,15 mg.kg™ a pohybuje sa od 157,7 do
184,80 mg.kg™ (obr. 57).
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Obr. 56
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Obr. 57
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Obr. 58
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Krucova lokalita — Sihla (400 055)

Tab. 23 Zakladna popisna Statistika na lokalite Sihla

(mg.kg-1) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajné odchylka 0,89 006 | 152 | 466 | 198 | 156 | 421 | 7,67
Priemerny obsah 581 0,15 | 342 | 13,78 | 7,70 | 4,75 | 40,36 | 51,29

Koeficient variability % | 15,40 | 37,02 | 44,39 | 33,85 | 25,76 | 32,92 | 10,43 | 14,96
Minimélna hodnota 3,75 0,03 1,43 | 500 | 460 | 2,75 | 33,50 | 40,60
Maximalna hodnota 6,80 0,23 5,59 12094 | 11,66 | 6,86 | 46,84 | 62,83

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 5,81 mg.kg™ a pohybuje sa od 3,75 do
6,80 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 15,40 % (tab. 23 a obr. 59).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,15 mg.kg™ a pohybuje sa od 0,03 do
0,23 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je vysoka 37,02% (tab. 23 aobr. 61).

Kobalt

Priemern& hodnota kobaltu je za sledované obdobie 3,42 mg.kg™ a pohybuje sa od 1,43 do
5,59 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je vysoka 44,39% (tab. 23 a obr. 509).

Chrom

Priemern& hodnota chrému je za sledované obdobie 13,78 mg.kg™ a pohybuje sa od 5,0 do
20,94 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 33,85% (tab. 23 aobr. 60).

Med’

Priemern& hodnota medi je za sledované obdobie 7,70 mg.kg™ a pohybuje sa od 4,60 do 11,66
mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 25,76% (tab. 23 a obr. 60).

Nikel

Priemern& hodnota niklu je za sledované obdobie 4,75 mg.kg™ a pohybuje sa od 2,75 do 6,86
mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 32,92% (tab. 23 a obr. 59).

Olovo

Priemern& hodnota olova je za sledované obdobie 40,36 mg.kg™ a pohybuje sa od 33,5 do
46,84 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 40,36% (tab. 23 a obr 60).

Zinok

Priemerna hodnota zinku je za sledované obdobie 51,29 mg.kg™ a pohybuje sa od 40,60 do
62,83 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 14,96% (tab. 23 a obr. 60).
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Krucova lokalita — Sitno (400 340)
(ide o horsku oblast’, ktora je analyzovana v 5 ro¢nych cykloch)

Tab. 24 zZakladna popisna Statistika na lokalite Sitno

(mg.kg-1) As Cd Co Cr Cu Ni Pb Zn
Smerodajna odchylka 2,25 008 | 324 | 471 | 186 | 3,01 | 12,90 8,66
Priemerny obsah 6,81 053 | 563 |18,31| 26,43 | 8,94 | 84,10 112,74

Koeficient variability % | 33,04 | 14,60 | 57,55 | 25,72 | 7,02 | 33,68 | 1534 7,69
Minimélna hodnota 4,34 0,47 190 | 13,58 | 24,50 | 6,62 69,20 103,52
Maximalna hodnota 8,75 0,61 7,74 | 23,00 | 28,20 | 12,34 | 91,60 120,71

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 6,81 mg.kg™ a pohybuje sa od 4,34 do
8,75 mg.kg™(obr. 62).

Kadmium

Priemerna hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,53 mg.kg™ a pohybuje sa od 0,47 do
0,61 mg.kg™ (obr. 64).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 5,63 mg.kg™ a pohybuje sa od 1,90 do
7,74 mg.kg™ (obr. 62).

Chrom

Priemern& hodnota chrému je za sledované obdobie 18,31 mg.kg™ a pohybuje sa od 13,58 do
23,0 mg.kg™ (obr. 63).

Med’

Priemern& hodnota medi je za sledované obdobie 26,43 mg.kg™ a pohybuje sa od 24,50 do
28,2 mg.kg™ (obr. 63).

Nikel

Priemerna hodnota niklu je za sledované obdobie 8,94 mg.kg™ a pohybuje sa od 6,62 do
12,34 mg.kg™ (obr. 62).

Olovo

Priemern& hodnota olova je za sledované obdobie 84,10 mg.kg™ a pohybuje sa od 62,20 do
91,6 mg.kg-1. (obr. 63).

Zinok

Priemerné hodnota zinku je za sledované obdobie 112,74 mg.kg™ a pohybuje sa od 103,52 do
120,71 mg.kg™ (obr. 63).
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Obr. 62

koncentracia (mg/kg)

I€S 400 340 - Sitno

13,00

12,00

11,00

—&— Arzén (As)

10,00

Nikel (Ni)

9,00

Kobalt (Co)

8,00

\

7,00

6,00
2000

~<

2010

2002 2004 2006 2008

rok

2012 2014

Obr.

63

koncentracia (mg/kg)

I€S 400 340 - Sitno

140,00

120,00

100,00

—&— Chrom (Cr)
—&— Zinok (Zn)

80,00

Olovo (Pb)

60,00

Med (Cu)

40,00

20,00

0,00
2000

2002 2004 2006 2008 2010

rok

2012 2014

Obr.

64

koncentracia (mg/kg)

I€S 400 340 - Sitno

0,69

0,66

0,63

0,60

—=m— Kadmium (Cd)

0,57

0,54

0,51

—_—

0,48

T~ =

0,45
2000

2002 2004 2006 2008 2010

rok

2012 2014

88




Krucova lokalita — SpiSska Bela (400 322)

Tab. 25 Zakladna popisna Statistika na lokalite SpiSska Bela

(mg.kg™) As cd Co | Cr | Cu Ni Pb Zn
Smerodajnd odchylka | 1,23 | 0,10 | 2,94 | 6,18 | 444 | 422 | 457 | 10,06
Priemerny obsah 915 | 024 | 818 | 40,5 | 21,14 | 28,93 | 2158 | 6575

Koeficient variability % | 13,43 | 39,94 | 3592 | 15,40 | 21,02 | 1459 | 21,17 15,30
Minimélna hodnota 7,31 0,10 2,00 29,20 | 8,25 | 18,70 | 14,70 | 35,70
Maximalna hodnota 1160 | 0,44 |11,66 | 51,19 | 25,10 | 33,80 | 28,60 74,35

Arzén

Priemerna hodnota arzénu je za sledované obdobie 9,15 mg.kg™ a pohybuje sa od 7,31 do
11,60 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 13,43% (tab. 25 a obr. 65).

Kadmium

Priemern4 hodnota kadmia je za sledované obdobie 0,24 mg.kg™ a pohybuje sa od 0,1 do 0,44
mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 39,94% (tab. 25 a obr. 67).

Kobalt

Priemerna hodnota kobaltu je za sledované obdobie 8,18 mg.kg™ a pohybuje sa od 2,0 do
11,66 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 35,92% (tab. 25 a obr. 65).

Chrom

Priemern& hodnota chrému je za sledované obdobie 40,15 mg.kg™ a pohybuje sa od 29,20 do
51,19 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 15,40% (tab. 25 a obr. 66).

Med’

Priemerna hodnota medi je za sledované obdobie 21,14 mg.kg™ a pohybuje sa od 8,25 do
25,10 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 21,02% (tab. 25 a obr. 65).

Nikel

Priemern& hodnota niklu je za sledované obdobie 28,93 mg.kg™ a pohybuje sa od 18,70 do
33,80 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 14,59 % (tab. 25 a obr. 66).

Olovo

Priemern& hodnota olova je za sledované obdobie 21,58 mg.kg™ a pohybuje sa od 14,70 do
28,60 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 21,17% (tab. 25 a obr. 66).

Zinok

Priemern& hodnota zinku je za sledované obdobie 65,75 mg.kg™ a pohybuje sa od 35,70 do
74,35 mg.kg™. Variabilita nameranych obsahov je 15,30% (tab. 25 a obr. 66).

89



Obr.

65

koncentracia (mg/kg)

ICS 400 322 - Spisska Bela

\IP

25,00

23,00

21,00

19,00

17,00

15,00

13,00

11.00

e
~»

7,00

5,00

3,00

~

1,00
2000

2002 2004 2006 2008 2010 2012

rok

2014

—o— Arzén (As)
—=— Kobalt (Co)
—A— Med (Cu)

Obr.

66

koncentracia (mg/kg)

ICS 400 322 - Spisska Bela

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

—&— Chrom (Cr)
—8— Zinok (Zn)
—x— Olova (Pb)

—a— Nikel (Ni)

20,00

10,00

0,00
2000

2002 2004 2006 2008 2010 2012

rok

2014

Obr.

67

koncentracia (mg/kg)

ICS 400 322 - SpisskéaBela

0,50

0,45

/AN

0,40
0,35 -

J O\

0,30

0,25

A AW

0,20
0,15 -

0,10

<4
<4

0,05

0,00
2000

2002 2004 2006 2008 2010 2012

rok

2014

| —— Kadmium (Cd)

90




Zaver

Kracové lokality st sGc¢astou zakladnej monitorovacej siete a hodnotené rizikové
prvky z hradiska mozZnej kontaminacie péd vo vybranych sondach s informaciou
0 potencidlnom hygienickom poskodeni.

Z nameranych vysledkov (tab. 1) je moZné konstatovat’, Ze v zmysle zakona 220/2004
doSlo k prekroceniu limitnych hodndt vo viacerych hodnotenych ukazovateloch najma
v dvoch monitorovanych lokalitach. V lokalite Dvorniky 400 023 doSlo k prekroceniu
limitnych hodnét u Styroch z 6smych hodnotenych prvkov. Naslednou analyzou vo
vyluhu Imol/l dusi¢nanu amoénneho prekrocenych rizikovych prvkov (tab. ¢. 2) aich
zhodnoteniu vo vztahu rastlina — pol’nohospodarska poda je mozné skonstatovat’, Ze lokalita
Dvorniky 400 023 je kontaminovana prvkom kadmium, olovo a zinok.

Z hradiska kontaminacie podl'a zakona 220/2004 je najviac poSkodenou oblast’ou
lokalita Krompachy 400 335, kde z 6smych hodnotenych prvkov doSlo k prekroceniu
v piatich. Naslednou analyzou vo vyluhu 1mol/l dusi¢nanu amoénneho prekrocenych
rizikovych prvkov (tab. 2) a ich zhodnoteniu vo vztahu rastlina — po’'nohospodarska pdda je
mozné skonsStatovat’, Ze v lokalite Krompachy 400 335 je kontaminovana p6da prvkom olovo
a zinok.

Sledovanie stavu a vyvoja obsahu rizikovych latok v péde vychadza zo Zakona ¢.
220/2004 Z.z., hodnotenie stavu z Vyhlasky (Z.z.¢.59/2013) Ministerstva pddohospodarstva a
rozvoja vidieka Slovenskej republiky z 11. marca 2013, ktorou sa meni a dopina vyhlaska
Ministerstva pddohospodarstva Slovenskej republiky ¢. 508/2004 Z. z., ktorou sa vykonava §
27 z&kona ¢. 220/2004 Z. z. o ochrane a vyuZivani pol'nohospodarskej pddy a 0 zmene zakona
¢. 245/2003 Z. z. o integrovanej prevencii a kontrole znecistovania Zivotného prostredia a o
zmene a doplneni niektorych zakonov. Ciel'ovym receptorom je ochrana rastlin a potravového
retazca cloveka.

Vyvoj problematiky kontaminacie pdd si vyZaduje prehodnotenie pristupu k tvorbe
limitnych hodndt pre anorganické a organické polutanty. Ciastkovym cielom tejto Glohy je
vytvorit’ podklad, teoretické pristupy pre pddne limity v oblasti ochrany pédy a kontaminacie
pody (aktualizaciu Vyhlasky Ministerstva p6dohospodarstva a rozvoja vidieka Slovenskej
republiky).

V prvom roku rieSenia sme sa zamerali na anorganickeé rizikové prvky.
Platna legislativa tykajuca sa hodnotenia obsahu rizikovych latok v pdde uvadza nasledovné:

Tab. 26
Limitné hodnoty rizikovych prvkov v poFnohospodarskej péde (v mg/kg
suchej hmoty, rozklad laéavkou krarovskou, celkovy obsah Hg)

P&dny druh As Cd Co Cr Cu Hg Ni Pb Se Zn F
pieso¢natd, 10 040 |15 100 30 0,15 (40 25 0,25 100 400
hlinito-piesocnat
pieso¢nato-hlinita, 25 0,7 15 150 60 0,5 50 70 0,40 150 550
hlinita 0 0
ilovito-hlinita, ilovita, il 30 1,00 (20 200 70 0,75 |[60 115 0,60 200 600

Uréenie pédneho druhu

P&dny druh Obsah éastic mensi ako 0,01 mm
piesoc¢natd, hlinito-piesoénata pod 20 %
piesocnato-hlinitd, hlinita 20 az 45 %
ilovito-hlinita, ilovita, il nad 45 %
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Pre limitné hodnoty rizikovych prvkov v polnohospodarskej pdde sa zohladnuju
hodnoty podnej reakcie takto:

- pre pddny druh ilovito-hlinita, ilovita, il s pH (CaCl,) menej ako 6 pre kadmium, nikel
a zinok platia hodnoty ako pri pédnom druhu pieso¢nato-hlinita, hlinita,

- pre podny druh pieso¢nato-hlinita, hlinitd s pH (CaCl,) menej ako 6 pre kadmium,
nikel a zinok platia hodnoty ako pri pdédnom druhu pieso¢natd, hlinito-pieso¢nata,

- pre pody s pH (CaCl;) menej ako 5 platia pre olovo hodnoty ako pri pédnom druhu
pieso¢nato-hlinita, hlinita.

Na urcenie limitnych hodn6t rizikovych prvkov v polnohospodarskej pdde sa
odoberaju pédne vzorky v hibkach:
- 0az0,2m naornych pédach,
- 0,05az0,1mna trvalych travnych porastoch.

Pri zistovani kontaminacie sa odoberie najmenej jedna priemernd vzorka z rozlohy
desat’ ha (najmenej devat odberovych miest) pri homogénnej pdde na pozemku. Pri
heterogénnej pdde na pozemku sa ber priemerné vzorky z kazdej odlidnej ¢asti. Vzorky sa
odoberaju osobitne z miest, kde mozno predpokladat’ cudzorodi kontaminaciu, napriklad
skladky, navazky a plochy aplikovaného kalu.

Prevysenie limitnych hodn6t aspon jednej rizikovej latky a prvku v por'nohospodarskej
pdde indikuje jej kontaminaciu.

Pri prevyseni limitnej hodnoty niektorej rizikovej latky a prvku v por'nohospodarskej
pdde je povinné zistenie kritickej hodnoty znecistenia.

Pri prevySeni limitnej hodnoty znecistenia pol'nohospodarskej pddy poédna sluzba ur¢i
kriticki hodnotu znecistenia polnohospodarskej pddy, vypracuje zhodnotenie rizik zo
znecistenia pol'nohospodarskej pédy vo vztahu k pornohospodarskej produkcii na dotknutej
pol'nohospodarskej péde, k podzemnym a povrchovym vodam, k moznému ohrozeniu zdravia
obyvatel'stva, zdravia hospodarskych zvierat a voIne Zijucich zvierat a ekosystémov rastlin,
vypracuje navrh na odstranenie znecistenia por'nohospodarskej pédy a spdsob hospodéarenia
na nej, ktory obsahuje zakladné identifikacné udaje o pornohospodarskej pdde, analyzu stavu
pol'nohospodarskej pédy z hradiska stupna, rozsahu, charakteru, pri¢in a zdroja jej zneciste-
nia, navrh opatreni, ktorymi mozno znecistenie minimalizovat’ alebo odstranit’, ekonomicky
prepocet financnych nakladov na vypracovanie navrhu a realizaciu navrhnutych opatreni.

Tab. 27 Limitné hodnoty rizikovych prvkov vo vztahu por'nohospodarska pda a rastlina - kritické hodnoty

Prvok _ Kritipké hodnota _ ]
(v mg/kg suchej hmoty vo vyluhu 1 mol/l dusiénanu amoénneho)
arzén (As) 0,4
med’ (Cu) 1,0
nikel (Ni) 15
zinok (Zn) 2,0
kadmium (Cd) 0,1
olovo (Pb) 0,1
Anorganické latky Limitn hodnota
fluor (vodorozpustny) 5,0 mg/kg

Na analytické urcenie limitnych hodnét rizikovych prvkov sa pouZiju na vzduchu
vysusené vzorky pody, preosiate na jemnozem s velkostou castic pod 2 mm. Na zistenie
obsahu vybranych rizikovych prvkov pristupnych pre rastliny sa pouZije vylihovacia metdda

s dusi¢nanom amonnym. Urc¢enie fludru sa vykonéava ionovo-selektivnou metodou (ISE).
Tab. 28 Charakteristika spdsobu vyuzivania jednotlivych druhov pozemkov pornohospodarskej pody
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Pol’nohospodéarska poda

Druh pozemku Sp6sob vyuZivania pozemku

Orné poda Pozemok, na ktorom sa pestuju obilniny, okopaniny, krmoviny, technické plodiny,
zelenina a iné zahradné plodiny.
Pozemok vyuZivany na pestovanie viacro¢nych krmovin.
Pozemok, na ktorom je postavené parenisko, sklenik, japan zriad’ovany na ornej pode.
Pozemok docasne zatravneny.
Pozemok vyuZzivany ako Skélka ovocnych a okrasnych stromov, vini¢ova Skolka a
Skolka pre chmel'ové sadivo.

ChmePnica Pozemok vysadeny chmel'om.
Pozemok vhodny na pestovanie chmel’u, na ktorom bol chmel’ do¢asne odstraneny.
Vinica Pozemok s trvalym porastom vini¢a vratane neproduktivnej plochy.
Pozemok vhodny na pestovanie vinica, na ktorom bol vini¢ do¢asne odstréneny.
Zéahrada Pozemok pridomovej z&hrady alebo v zhradkovej osade schvélenej prislusSnym

organom Statnej spravy alebo tzemnym planom obce, na ktorom sa pestuje zelenina,
ovocie, okrasna nizka a vysoka zeleni a iné por'nohospodarske plodiny.

Pozemok vyuZivany ako Skélka ovocnych a okrasnych stromov, vini¢ova Skolka a
Skolka pre chmel'ové sadivo.

Pozemok, ktory nebol vyradeny z biologického latkového kolobehu pdda rastlinstvo,
vyuzivany v rdmci zahradného centra, na ktorom sa pestuje okrasna nizka a vysoka
zelen.

Ovocny sad Pozemok s vymerou nad 0,3 ha, stvisle vysadeny ovocnymi stromami, ovocnymi
krami a ovocnymi sadenicami na jednom mieste, jednym alebo viacerymi ovocnymi
druhmi.

Trvaly travny porast |Pozemok Uk a pasienkov trvalo porasteny prirodzenymi travami Uk a pasienkov na
danom stanovisti.

Pozemok doc¢asne vyuZivany na pestovanie vianoénych stromcekov, okrasnej zelene.

Sucastou pol'nohospodarskeho druhu pozemku su:

- remizky nizkej a vysokej zelene, ktoré sliZzia ako Ucelovd ochrannd,
pol'nohospodarska zeleti na ochranu pred erdziou a na zabezpecenie ekologickej
stability Uzemia,

- nespevnené polné cesty (zatravnené a nezatravnené).

V tabul’ke 26 su uvedené Limitné hodnoty rizikovych prvkov (As, cd, Co, cr, Cu, Hg,
Ni, Pb, Se, Zn, F) v poI'nohospodarskej pode, celkové obsahy, v tabul’ke 2 kritické obsahy vo
vyluhu dusi¢énanu aménneho vo vztahu polnohospodérska pdda - rastlina a v tabulke 3
charakteristika druhu pozemku pre polnohospodarske pddy. Vyhladska (Z.z.¢.59/2013)
Ministerstva podohospodarstva a rozvoja vidieka Slovenskej republiky z 11. marca 2013,
ktorou sa meni a dopiiia vyhlaska Ministerstva pddohospodarstva Slovenskej republiky ¢&.
508/2004 Z. z., ktorou sa vykonava 8§ 27 zakona ¢. 220/2004 Z. z. o ochrane a vyuZivani
polnohospodarskej poddy a o zmene zakona ¢. 245/2003 Z. z. o integrovanej prevencii a
kontrole znecistovania Zivotného prostredia a o zmene a doplneni niektorych zédkonov,
vychadza pri stanoveni limitnych obsahov rizikovych prvkov z dvoch zékladnych pddnych
vlastnosti, ato pddneho druhu a hodnoty vymennej pddnej reakcie (pH v CaCl2). V CR su
navrhnuté limitné hodnoty aj pre Be, Mn, V a Ti, vo Svaj¢iarsku (2012) aj pre Mo a v Pol'sku
(2002) aj pre Ba, Mo aSn. Na Slovensku mame jednostupniovy systém limit, indikacné
hodnoty, ktoré sU viazané na dva parametre, ato pddny druh ahodnotu pddnej reakcie.
Dvojstupiiovy systém limitnych hodn6t pre anorganické rizikové prvky je navrhnuty (zatial
nie je platny, platna je Vyhlaska 13 z roku 1994) v CR, a to preventivne hodnoty a indika¢né
hodnoty. Prekrocenie preventivnej hodnoty sa nepovaZzuje za kontaminaciu, ale za indikaciu,
kedy za urcitych podmienok méze dojst k nepriaznivym zmendm v pOde. Prekrocenie
indikacnej hodnoty uz znamend kontaminéciu a je signdlom pre cieleny prieskum danej
lokality, zohl'adnenie vSetkych faktorov a vyhodnotenie rizik vzh'adom na ciel'ovy receptor.
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Cielovym receptorom mdze byt kvalita potravin, kvalita krmovin, kvalita podzemnych véd
ako aj priame ohrozenie organizmu (priamym vstupom rizikovych prvkov z pddy do
organizmu) (Nemecek, 2003). Rozdelenie limitnych hodndt anorganickych rizikovych prvkov
podla cielovych receptorov je v Nemecku (1999) (p6dne organizmy, rastliny, voda).
Posudzovanie  rizik  vzhfadom na  receptor mdZe byt  ekotoxikologické
alebo humanotoxikologické. Ekotoxikologické rizika vychadzaju ztestov senzitivity
mikroorganizmov na rizikové latky, humanotoxikologické z prahovych hodnét rizikovych
latok pre Tudsky organizmus. Pdda predstavuje médium, ktoré mdzZe sprostredkovat’ vstup
rizikovych latok do rastlin (pdda-rastlina), cez potravovy retazec do ¢loveka (poda-rastlina-
¢lovek), do zvierat (pbda-krmovina-zviera), (p6da-krmovina-zviera-¢lovek), do vody (pdda-
voda), ako aj prostrednictvom inhal&cie zataZzenej pddy priamo do ¢loveka (pdda-¢lovek)
(detske ihriska, veterna erozia).

V platnej legislative (SR) aZ pri prevyseni limitnej hodnoty niektorej rizikovej latky a
prvku v polnohospodarskej péde je povinné zistenie kritickej hodnoty znecistenia vo vztahu
pol'nohospodarska poda — rastlina (tab. 27). Cielovym receptorom je v tomto pripade rastlina
a potencialnym receptorom c¢lovek. Pri antropogénnom zatazeni pody vSak mbéZe ddjst
k prekroceniu limitnych hodnét vo vztahu péda — rastlina aj v pripade, Ze celkové limitné
obsahy nie st prekrocené (Yong et al, 1992, Mestek a Volka 1987, Makovnikova, 2000).
Proces kontrolujdci distribuciu a sorpciu rizikovych anorganickych prvkov v agroekosystéme
zahriwuje viaceré zakladné fyzikalne, chemické a biologické procesy. K najddleZitejSim patria
adsorpcia a vymenné reakcie, komplexacia, precipitacia/rozpistanie a oxidacno-redukcné
procesy. 16ny rizikovych prvkov mozu byt viazané na povrchy minerdlov alebo organickej
hmoty pomocou vymennych reakcii alebo komplexacii. Oxidovatené anidény ako
arzenic¢nany/arzenitany, selénany/selenicitany, molybdénany a chromany su obvykle viazané
kovalentnou vazbou na povrchy mineralov. Pri adsorpcii a kationovej vymene konkuruju
tazkym kovom alkalické kovy a kovy alkalickych zemin ako aj ich i6nové formy (Na, Ca,
Mg, Fe(ll) a Mn(ll) spolu s amoniakom), ktoré sa hlavne pri redukénych podmienkach
nachadzaju v pdde v pomerne vysokych koncentracidch. Tento proces sa popisuje ako
kationova inhibicia, t.J. kationova vymenna reakcia medzi tazkymi kovmi a konkuren¢nymi
ionmi. Kationova inhibicia je ve'mi délezZita, pretoze tazké kovy nie st v pbde samotné a
nachadzaju sa vzdy v kombinacii s ostathymi prvkami. Rozdiely vo véazbe antropogénne
vnaSanych prvkov (napr. kadmia) sa najvyraznejSie prejavuju v dominancii biopristupnej
frakcie ato aj pri neutrdlnej hodnote pddnej reakcie a vysokom obsahu organickej hmoty
v pdde (Makovnikova, 2000, Makovnikova et al., 2003). Antropogénne vnasané rizikove
prvky sa zabudovavaju do vézieb na p6dne komponenty len pomaly v zavislosti od sorpéného
potencialu pddy (Zeien, Brummer, 1989, Yong et al. 1992, Makovnikova et al., 2007).
Sorpéné parametre pddnych sorbentov su selektivne voci sorpcii prvkov v roznych oblastiach
pH ( Zeien, Brummer, 1989, Adriano 2001, Makovnikova et al. 2007), podobne aj sila a
stabilita vzniknutych komplexov je zavisla od hodnoty pddnej reakcie. V navrhu limitnych
hodnét pre CR pri stanoveni indikagnej hodnoty je potrebné analyzovat’ vzdy celkovy obsah
rizikového prvku a zaroven aj biopristupny obsah rizikového prvku, ktoré si néasledne
odstupniované podrla troch indikatorov, ato pddneho druhu, hodnoty pddnej reakcie ako aj
cielového receptora (zdravotna nezavadnost’ potravin a krmiv, ohrozenie produkénej funkcie
pody, ohrozenie zdravia I'udi alebo zvierat).

Podla Kubika (2012) druh pozemku vyrazne ovplyviuje celkovy obsah rizikovych
prvkov. Najnizsie hodnoty boli zistené v CR v pddach so $pecifickym vyuzitim, ako sd vinice
a chmelnice (s vynimkou Cu, pri¢inou je pouzivanie pripravkov na baze Cu pri oSetrovani
porastov), stredné hodnoty na ornej pdde a najvysSie hodnoty v pddach vyuZivanych ako
trvaly travny porast. Limitné hodnoty platné v SR suU v8ak rovnaké pre vsetky druhy
pozemkov uvedené v tabulke 28. Limitné hodnoty delené podl'a druhu pozemku su platné
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napr. v Nemecku alebo v Holandsku (Swartjes et al., 2012). V Pol'sku (2002) st definované
tri skupiny zonacie (A, B, C) pre stanovenie limitnych hodnét v zavislosti od geologického
pozadia, vyuZivania pddy ako aj antropogénnych vplyvov, pricom limitné hodnoty si
stanovené aj pre rozne hibky pody.

Nasledovné ciele rieSenia:

Vypracovanie podkladov pre stanovenie limitnych hodn6t anorganickych rizikovych
prvkov v pdde pri zohl'adneni:

- Urovne limitnych hodndt (dvojdrovnovy systém, preventivna a indika¢na hodnota)

- pri hodnoteni obsahu rizikovych prvkov - celkovy obsah (rozklad v lu¢avke
krarovskej, Hg celkovy obsah) aj biopristupny obsah (vyluh v dusi¢nane aménnom pri
vybranych prvkoch), pri hodnoteni previest’ analyzu obidvoma metédami, ak su pre
tieto metddy stanovené limitné hodnoty

- vazby limitov na p6dne vlastnosti - pédny druh, hodnota pddnej reakcie a druh
pozemku (orna péda, chmelnica, vinica, zahrada, travny porast)
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6.3 Obsah avyvoj makro- a mikroelementov v pol’nohospodarskych pddach na priklade
kl'uéovych monitorovacich lokalit

6.3.1 Makroelementy
Fosfor

V pripravovanej publikécii — Kobza, J. a kol. (2013): Monitoring p6d SR (vysledky za
4. monitorovaci cyklus) podavame aktualny stav obsahu makro- a mikroelementov v pddach
Slovenska na zéklade dosiahnutych vysledkov z celej zdkladnej monitorovacej siete.
kyslych podach (podzoly, rankre podzolové), ktory sa priemerne pohybuje okolo 16 mg.kg™.
Ked’Ze rok 2013 bol odberovym rokom zapocatého 5. cyklu monitorovania pdd Slovenska
(p6dne vzorky sa v sUc¢asnosti homogenizuju a pripravuju pre analyzy), v tejto sprave
predkladdme vyvoj pristupnych Zivin na priklade vybranych klucovych monitorovacich
lokalit, ktoré sa monitoruji kaZdoro¢ne od roku 1994. Do roku 2006 sa pristupné
makroelementy stanovovali podla Egnera (pristupny fosfor) apodla Schachtschabela
(pristupny draslik). Pristupny hor¢ik sa stanovoval podla Mehlicha Il. Od roku 2007 sa
uvedené makroelementy stanovuju podla Mehlicha Ill. (Kolektiv, 2011). Kvéli relevantnej
komparacii dosiahnutych vysledkov za obdobie rokov 1994 — 2013 sme pouzili model
prepoctu podla autorov Kobza a Gaborik, 2008.

Na obr. 1-5 je uvedeny doterajSi vyvoj obsahu pristupného fosforu (stanoveného podra
Mehlicha I11.) na nasledovnych klagovych monitorovacich lokalitach. Topolniky (FMa®),
Moravsky Jan (RMa), Voderady pri Trnave (CMa°), Liesek (PGa) a Malanta (HMa).

Obr. 1 Vyvoj obsahu pristupného fosforu na priklade kI'acovej monitorovacej lokality Topor'niky (FMa)
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Obr. 2 Vyvoj obsahu pristupného fosforu na priklade kI'u¢ovej monitorovacej lokality Moravsky Jan (RMa)
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Obr. 3 Vyvoj obsahu pristupného fosforu na priklade kIagovej monitorovacej lokality Voderady (CMa®)
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Obr. 4 Vyvoj obsahu pristupného fosforu na priklade kl'a¢ovej monitorovacej lokality Liesek (PGa)
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Obr. 5 Vyvoj obsahu pristupného fosforu na priklade kra¢ovej monitorovacej lokality Malanta (HMa)

Obsah pristupného fosforu na uvedenych lokalitach je v ¢asovom vyvoji znacne
variabilny,co je zrejme odrazom nerovnomerného P-hnojenia na uvedenych lokalitach,
pretoZe obsah tohto prvku v naSich pédach je prirodzene nizky a navy3e sa jedna o prvok
s nizkou pohyblivostou v p6dnom prostredi. Sved¢ia o tom aj hodnoty variacného koeficienta
(tab. 1).

Tab. 1 Zakladné Statistické ukazovatele casovej variability pristupného fosforu (podra Mehlicha 111.) v mg.kg™
na priklade kI'a¢ovych monitorovacich lokalit za obdobie rokov 1994 - 2013

Monitorovacie lokality Zakladné Statistické ukazovatele
(P6da) n Xmin. Xmax. X SX V (%)
Toporniky (FMa®) 20 20,8 84,4 46,1 17,1 37,0
Moravsky Jan (RMa) 20 30,6 229,2 1144 64,3 56,2
Voderady (CMa®) 20 20,0 326,4 178,8 95,1 53,2
Liesek (PGa) 20 18,4 75,8 40,8 13,8 33,8
Malanta (HMa) 20 29,7 144,0 81,2 31,9 39,3
Vysvetlivky: FMa® — fluvizem kultizemn4, var. karbonatova, RMa — regozem kultizemna,

CMa® — gernozem kultizemna, var. karbonatova, PGa — pseudoglej kultizemny,

HMa — hnedozem kultizemnd, n — pocetnost’ suboru, Xmin. — miniméalna hodnota, Xmax.
maximalna hodnota, Sx — smerodajna odchylka, x — aritmeticky priemer, V — varia¢ny
koeficient

Hodnoty variacného koeficienta sa pohybujd v rozpéti 33,8 — 56,2 %, ¢o svedci
0 ¢asto vyraznych rozdieloch medzi jednotlivymi rokmi, spésobenych pravdepodobne
rozdielnou Groviou hnojenia irozdielnym odcéerpavanim pristupného fosforu pestovanymi
polnohospodarskymi plodinami. Zvysena variabilita je ¢asto pozorovatelnd po roku 2000
(najma lokality Moravsky Jan, Voderady, Malanta). Totiz najvysSie hodnoty obsahu
pristupného fosforu boli zaznamenané prave na lokalitich Moravsky Jan (RMa), Voderady
(CMa°®) a Malanta (HMa) najma po roku 2000.

Draslik

DoterajSi vyvoj obsahu pristupného draslika (stanoveného podla Mehlicha I1l.) na
uvedenych kIa¢ovych monitorovacich lokalitch je zndzorneny na obr. 6 az 10.
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Obr. 6 Vyvoj obsahu pristupného fosforu na priklade kI'a¢ovej monitorovacej lokality Topolniky (FMa)
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Obr. 7 Vyvoj obsahu pristupného fosforu na priklade kI'a¢ovej monitorovacej lokality Moravsky Jan (RMa)
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Obr. 8 Vyvoj obsahu pristupného fosforu na priklade kIai¢ovej monitorovacej lokality Voderady (CMa®)
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Obr. 9 Vyvoj obsahu pristupného fosforu na priklade kI'a¢ovej monitorovacej lokality Liesek (PGa)
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Podobny priebeh ako pri fosfore sme zaznamenali aj pri drasliku, vy3Sie hodnoty boli
zistené taktiez prevazne po roku 2000, ¢o pravdepodobne dokumentuje prisun aj draslika na
uvedenych lokalitdich v danom obdobi hnojenim, kedy boli zistené aj najvysSie hodnoty
obsahu pristupného draslika, podobne ako pri fosfore. Variabilita obsahu draslika v ¢asovom
VyVoji je itu znacnd, variaény koeficient podobne ako pri fosfore je tu prevazne vyssi ako
0,50 (tab. 2).

Tab. 2 Zékladné $tatistické ukazovatele casovej variability pristupného draslika (podla Mehlicha 111.) v mg.kg™
na priklade kI'aéovych monitorovacich lokalit za obdobie rokov 1994 - 2013

Monitorovacie lokality Zakladné Statistické ukazovatele
(P6da) n Xmin. Xmax. X SX V (%)
Toporniky (FMa®) 20 60,0 283,1 143,6 56,2 39,2
Moravsky Jan (RMa) 20 65,1 419,4 186,8 79,7 42,6
Voderady (CMa®) 20 183,4 1295,8 564,2 420,6 74,5
Liesek (PGa) 20 53,4 484,7 203,2 107,1 52,7
Malanta (HMa) 20 127,9 740,0 414,6 174,7 42,1
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NajvysSie hodnoty obsahu pristupného draslika sme zo sledovanych lokalit zistili vo
Voderadoch pri Trnave na c¢ernozemi kultizemnej, var. karbonatovej, ana hnedozemi
kultizemnej v Malante pri Nitre. Potvrdilo sa to aj pri hodnoteni obsahu pristupného draslika
v celej zékladnej monitorovacej sieti (Kobza a kol., 2013), kde jeho priemerné hodnoty pri
hodnoteni ¢ernozemi a hnedozemi patria k najvy3sim v rdmci hodnotenych péd na Slovensku
(261,4 — 289,1 mg.kg™).

Hor¢ik

Hor¢ik sa povaZzuje za piatu hlavna Zivinu vo vyZive rastlin (Hrtanek a Kobza, 1980). Je
predovsetkym déleZitou stcastou chlorofylu a v procese premeny latok plni d’al’Sie délezité
funkcie.

Obsah pristupného horc¢ika sme nesledovali od zaciatku realizdcie monitorovania p6d
na Slovensku. Jeho doterajsi vyvoj je zndzorneny na nasledovnom obrazku 11.

Obr. 11 Vyvoj obsahu pristupného horéika (Mehlich 111.) na priklade kIa¢ovych monitorovacich lokalit za
obdobie rokov 2008 - 2013
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Doterajsi vyvoj obsahu pristupného horcika je menej variabilny na rozdiel od fosforu
a draslika, pretoze hor¢ikom sa naSe pody ani v minulosti neprihnojovali, ked’Zze naSe pbdy (s
vynimkou podzolov) su prirodzene dobre zasobené tymto prvkom. Dokumentuju to aj Udaje
v tab. 3.

Tab. 3 Zakladné Statistické ukazovatele casovej variability pristupného horéika (podra Mehlicha 111.) v mg.kg™
na priklade kI'aéovych monitorovacich lokalit za obdobie rokov 2008 - 2013

Monitorovacie lokality Zakladné Statistické ukazovatele
(P6da) n Xmin. Xmax. X SX V (%)
Topolniky (FMa‘) 6 381,0 457,2 430,9 29,6 6,87
Voderady (CMa‘) 6 295,8 394,6 3349 35,1 10,5
Malanta (HMa) 6 183,4 231,6 206,2 16,2 7,8
Liesek (PGa) 6 53,4 147,0 131,7 12,0 9,1
Moravsky Jan (RMa) 6 127,9 73,2 457 19,6 42,9
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Vysoky az velmi vysoky obsah pristupného horc¢ika sa udrZzuje na karbonatovych
fluvizemiach a ¢ernozemiach (Kobza a Gaborik, 2008). Na hnedozemiach sa udrzuje dobra
zasobenost’ tymto prvkom, vyhovujlci obsah pristupného hor¢ika je na pseudoglejoch a
jeho nizky obsah sa udrZuje na regozemiach na kremitych viatych pieskoch, ¢o
dokumentujeme aj na vysledkoch zo z&kladnej monitorovacej siete (Kobza a kol., 2013). Tu
je aj jeho casové variabilita najvyraznejSia, co méze poukazovat’ na réznorodost’ eolického
materialu, na ktorom sa tieto pddy vytvarali. Na naSich najurodnejSich a najméa karbonatovych
pddach pretrvava dlhodobo vysoky aZ vel'mi vysoky obsah pristupného horé¢ika ako odraz
jeho prirodzenej zasobenosti na tychto pddach, ¢o je determinované ich genézou. Uvedeny
stav potvrdzujd aj naSe predchddzajace vysledky z prieskumu a vyskumu horcika
v pol'nohospodarskych podach Slovenska (Kobza a Gaborik, 2008).

6.3.2 Mikroelementy

Néazov mikroelementy sa odvodzuje jednak ztoho, Ze ich rastliny potrebuju
v porovnani s makroelementami vo ve'mi malych mnoZstvach, ako aj z toho, Ze ich obsah
v pbde je vel'mi nizky. Mikroelementy sa vyznacuju tym, Ze ich nedostatok, ako aj prebytok
v pdde vrozpustnej forme poésobi Skodlivo. Obsah mikroelementov v pdde zavisi od
mineralogického zloZenia. Vy3Si obsah mikroelementov maju pbdy, ktoré obsahuju TahSie
zvetratel’ny mineralogicky podiel, ktory sa sklada najméa z biotitu, augitu a olivinu. Vysoky
obsah mikroelementov maja tiez pody v blizkosti rudnych loZisk a metalického zrudnenia
(Kobza a kol., 2009).

V monitoringu pod sledujeme 3 zakladné mikroelementy, a to med’, zinok a mangéan,
ato len od. monitorovacieho cyklu. Na ich extrakciu sme pouZzili vyluhovadlo DTPA
(kyselina dietyléntriaminpentaoctovd). Patri do kategorie slabSich vyluhovadiel za Gc¢elom
stanovenia tych mnozZstiev prvkov, ktoré sa mézu za urcitych podmienok (pédna reakcia,
teplota, vlhkost’, sorp¢na kapacita a pod.) pomerne Tahko dostivat’ cez korefiovl sdstavu
rastlin do ich vegetativnych a generativnych organov, ateda kvalitativne ovplyviovat
produkciu por'nohospodéarskych plodin. | ked’ tieto prvky sa hodnotia prevazne len z pohladu
kontaminacie p6d, svoje postavenie maji v malych koncentraciach aj pri vyzive rastlin.

Med’

Je jednym z dblezitych mikroelementov, ktorej nedostatok obmedzuje rast korenov
niektorych rastlin (najmé vinic¢a) a spdsobuje chlordzu listov. Obmedzenid méze byt i tvorba
kvetov a castym priznakom je i védnutie rastlin. Na nedostatok medi citlivo reaguje Salat,
Spenat, ale aj repa cviklova, cibula a strukova zelenina (Demo a kol., 2002).

V tab. 4 su uvedené zékladné Statistické ukazovatele casovej variability medi na
vybranych kIacovych monitorovacich lokalitach.
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Tab. 4 Zéakladné Statistické ukazovatele Gasovej variability medi (DTPA) v mg.kg™ na priklade krugovych
monitorovacich lokalit za obdobie rokov 2002 - 2013

Monitorovacie lokality Zakladné Statistické ukazovatele
(P6da) n Xmin. Xmax. X SX V (%)
Topolniky (FMa‘) 12 1,60 5,45 3,60 1,51 42,09
Moravsky Jan (RMa) 12 0,14 0,87 0,59 0,24 41,97
Voderady (CMa*) 12 0,29 2,03 1,24 0,66 52,92
Liesek (PGa) 12 0,25 1,86 0,95 0,45 48,01
Malanta (HMa) 12 0,62 3,00 2,02 0,96 47,55

Vysvetlivky: FMa® — fluvizem kultizemn4, var. karbonatova, RMa — regozem kultizemna, CMa"“ — ¢ernozem
kultizemnd, var. karbonatovd, PGa — pseudoglej kultizemny, HMa — hnedozem kultizemna, n
— pocetnost’ suboru, Xmin. —miniméalna hodnota, Xmax. — maximélna hodnota, x —
aritmeticky priemer, Sx — smerodajné odchylka, V — variaény koeficient

Varia¢ny koeficient sa pri vSetkych hodnotenych klucovych lokalitich pohybuje
prevazne v rozpati 42 — 53 %, ¢o sved¢i o pomerne vyraznej variabilite v case takmer pri
vietkych hodnotenych klacovych lokalitach. KedZze med’ sa do pddy beZzne nedodava (s
vynimkou ochrannych prostriedkov na baze medi vo viniciach), jedna sa o prirodzend
variabilitu. Priemerny obsah medi na hodnotenych klI'a¢ovych monitorovacich lokalitach je
stredny aZz vysoky (Topolniky) — Kobza a Gaborik, 2008. Potvrdilo sa to aj v nasej
predchadzajucej publikacii, kde prave na fluvizemiach sme zaznamenali najvysSie obsahy
medi (Kobza a Géaborik, 2008). Ide pravdepodobne o input medi zo SirSieho okolia, ¢asto i zo
vzdialenejSich oblasti, ktora tu bola zrejme transportovand s p6dno-sedimentarnym
materialom vodnymi recipientami.

Na obr. 12 - 16 je uvedeny vyvoj medi na prislusnych monitorovacich lokalitach za
sledované obdobie rokov 2002 — 2013.

Obr. 12 Vyvoj obsahu medi (DTPA) na priklade kI'a¢ovej monitorovacej lokality Topolniky (FMa)
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Obr. 13 VVyvoj obsahu medi (DTPA) na priklade kI'acovej monitorovacej lokality Moravsky Jan (RMa)
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Obr. 14 Vyvoj obsahu medi (DTPA) na priklade kI'igovej monitorovacej lokality Voderady (CMa)
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Obr. 15 Vyvoj obsahu medi (DTPA) na priklade kI'a¢ovej monitorovacej lokality Liesek (PGa)
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Obr. 16 Vyvoj obsahu medi (DTPA) na priklade kI'u¢ovej monitorovacej lokality Malanta (HMa)
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Priebeh obsahu medi (DTPA) je na uvedenych klI'u¢ovych monitorovacich lokalitach
v ¢asovom obdobi rokov 2002 - 2013 vykazuje najvacSie amplitddy na klacovej
monitorovacej lokalite Topolniky (obr. 12), menej na Malante (obr. 16), na ostatnych
lokalitach je obsah medi viac-menej vyrovnany. Rozdiely v obsahu medi v jednotlivych
rokoch st spdsobené skor jej prirodzenou variabilitou, pretoZe tento prvok sa bezne do pody
vo forme hnojiv nedodava. Podobne konstatujeme aj pri vyhodnocovani obsahu Cu (ako
mikroelementu) v polnohospodérskych pédach Slovenska na zaklade zakladnej
monitorovacej siete (Kobza a kol., 2009).

Zinok

V tab. 5 je uvedend priestorova heterogenita zinku (DTPA) v tych istych klI'a¢ovych
monitorovacich lokalitach.

Tab. 5 Zakladné Statistické ukazovatele casovej variability zinku (DTPA) v mg.kg™ na priklade klacovych
monitorovacich lokalit za obdobie rokov 2002 - 2013

Monitorovacie lokality Zakladné Statistické ukazovatele

(P6da) n Xmin. Xmax. X SX V (%)
Topolniky (FMa‘) 12 0,40 1,29 0,86 0,31 36,68
Moravsky Jan (RMa) 12 0,52 3,78 1,52 0,87 57,32
Voderady (CMa*) 12 0,36 2,99 1,80 0,92 51,15
Liesek (PGa) 12 0,37 1,20 0,75 0,27 35,99
Malanta (HMa) 12 0,29 1,84 1,08 0,51 47,93

Vysvetlivky: FMa® — fluvizem kultizemn4, var. karbonatova, RMa — regozem kultizemna, CMa"“ —

¢ernozem Kkultizemnd, var. karbonatova, PGa — pseudoglej kultizemny,HMa — hnedozem
kultizemn, n — pogetnost’ siboru, Xmin. — minimalna hodnota, Xmax. — maximéalna hodnota,
X — aritmeticky priemer, Sx — smerodajna odchylka, V — varia¢ny koeficient

Priemerny obsah zinku sa pohybuje na danych lokalitach v rozpéti priemerne od 0,75
do 1,80 mg.kg™, ¢o je podra kritérii (Kobza a Gaborik, 2008) obsah prevazne maly aZ
stredny. Podobné vysledky sme zistili aj v zdkladnej monitorovacej sieti (Kobza a kol., 2009).

Vyvoj obsahu zinku je variabilny, o ¢om sved¢ia pomerne vysoké hodnoty varia¢neho
koeficientu (V = 36 — 57 %). Tento vyvoj obsahu zinku za posledné obdobie na danych
kIaéovych monitorovacich lokalitach je zndzorneny na obr. 17 - 21.
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Obr. 17

Vyvoj obsahu zinku (DTPA) na priklade kI'u¢ovej monitorovacej lokality Toporniky (FMa)
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Obr. 18 Vyvoj obsahu zinku (DTPA) na priklade kIa¢ovej monitorovacej lokality Moravsky Jan (RMa)

4,00
3,50 )‘
3,00 // \
2,50 /’ ‘\

o0 [\ A

mg Zn/kg

0,50 ©
0 Il 0 0 T T T T T T T T T T 1
& & & 0‘§° o°(° 06\ P & P P P

) ~ ) ~ ) ~ ) ~ 3 ~ 3 "

roky

Obr. 19 Vyvoj obsahu zinku (DTPA) na priklade kI'a¢ovej monitorovacej lokality VVoderady (CMa)
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Obr. 20 Vyvoj obsahu zinku (DTPA) na priklade kl'a¢ovej monitorovacej lokality Liesek (PGa)
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Obsah zinku v jednotlivych rokoch je pomerne vyrovnany s vynimkou lokality
Moravsky Jan a ¢iasto¢ne aj Voderady. Mierne optické zmeny si raz v smere poklesu,
inokedy v smere narastu, zodpovedaju prirodzenej variabilite zinku v naSich pédach, pretozZe
zinok vo vSeobecnosti do pody nedodavame.

Mangéan

Je vSeobecne zname, Ze manganu je v naSich pddach relativny dostatok, ¢o sme
potvrdili aj v naSej predchadzajucej préaci (Kobza a kol., 2009). Pripadny nedostatok manganu
vznikd skor nevhodnymi stanovistnymi podmienkami, ako jeho nepritomnostou v pdde
(Demo a kol., 2002).
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Vyznam manganu Vv rastlindch spociva hlavne v aktivizovani enzymov, Gcasti pri
fosforyla¢nych reakciach a oxidacnych a dekarboxilacnych procesoch organickych kyselin
trikarbonatového cyklu. Jeho nedostatok sa prejavuje obmedzenim tvorby chloroplastov, ¢im
sa zniZuje fotosyntéza, v désledku ¢oho je niZsia tvorba sacharidov a Skrobu (Fecenko, LoZek,
2000).

Tab. 6 Zakladné 3tatistické ukazovatele ¢asovej variability mangénu (DTPA) v mg.kg™ na priklade klacovych
monitorovacich lokalit za obdobie rokov 2002 - 2013

Monitorovacie lokality Zakladné Statistické ukazovatele

(P6da) n Xmin. Xmax. X SX V (%)
Topolniky (FMa‘) 12 2,19 30,60 15,13 8,76 57,90
Moravsky Jan (RMa) 12 6,47 26,90 17,39 6,09 35,02
Voderady (CMa*) 12 2,54 37,20 21,19 10,66 50,30
Liesek (PGa) 12 8,58 48,80 27,88 12,09 43,35
Malanta (HMa) 12 7,51 144,50 66,26 39,70 59,92

Vysvetlivky: FMa® — fluvizem kultizemna, var. karbonatova, RMa — regozem kultizemna, CMa® —

¢ernozem Kkultizemnd, var. karbonatova, PGa — pseudoglej kultizemny,HMa — hnedozem
kultizemn, n — pogetnost’ siboru, Xmin. — minimalna hodnota, Xmax. — maximéalna hodnota,
X — aritmeticky priemer, Sx — smerodajna odchylka, V — variaény koeficient

Na zaklade vysledkov uvedenych v tab. 6, obsah manganu v hodnotenych pddach sa
pohybuje prevazne v rozpéti 15 - 66 mg.kg™, ¢o je obsah stredny (Jurani a kol., 1985). Nizsi
obsah Mn bol zisteny na fluvizemi a regozemi, najvyssi obsah Mn bol zisteny na hnedozemi.
Mangéan je pomerne variabilny prvok, ¢o potvrdzuji aj vysledky ASP (Kobza, Gaborik,
2008). Sved¢i o tom aj pomerne vyraznd variabilita, ktora sa pohybuje v rozpéti 35 — 60 %.

Podobné zastUpenie manganu sme zistili aj v ostatnych naSich p6dach v celej
monitorovacej sieti Slovenska (Kobza a kol., 2009).

Vyvoj manganu na uvedenych klucovych lokalitich za posledné obdobie je
znadzorneny na obr. 22 — 26.

Obr. 22 Vyvoj obsahu manganu (DTPA) na priklade kI'u¢ovej monitorovacej lokality Topolniky (FMa)
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Obr. 23 Vyvoj obsahu manganu (DTPA) na priklade kIa¢ovej monitorovacej lokality Moravsky Jan (RMa)
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Obr. 24 Vyvoj obsahu manganu (DTPA) na priklade kI'agovej monitorovacej lokality Voderady (CMa)
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Obr. 25 Vyvoj obsahu manganu (DTPA) na priklade kI'a¢ovej monitorovacej lokality Liesek (PGa)
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Obr. 26 Vyvoj obsahu manganu (DTPA) na priklade kIua¢ovej monitorovacej lokality Malanta (HMa)
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Zmeny v obsahu manganu na uvedenych lokalitdch za posledné obdobie su pomerne
variabilné, ¢o je pre tento prvok charakteristické (Kobza a Géaborik, 2008). V poslednom
obdobi v8ak pozorujeme na vybranych kla¢ovych monitorovacich lokalitach trend skor
v smere jeho poklesu v podach.

Zaverom tejto casti m6Zzme konstatovat’, Ze obsah uvedenych mikroelementov (Cu,
Zn, Mn) v hodnotenych pbdach je prevazne stredny s klesajacim trendom ich obsahu
v hodnotenych p6dach, ¢o je varovnym signdlom pre zasobenost’ p6d mikroZivinami, a preto
bude tento zisteny nepriaznivy trend potrebné i nad’alej permanentne monitorovat’.
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6.4 Hodnotenie vyvoja kvantitativneho a kvalitativheho zloZzenia pddnej organickej hmoty

Nakolko pbdna organickd hmota (POH) sa zUcastiuje mnohych biologickych,
chemickych i fyzikalnych procesov, ktoré v pdde prebiehaju je jednym z najdéleZitejSich
parametrov pddy a ovplyviuje produkéné aj mimoprodukéné funkcie pddy. Z uvedeného
dovodu je pddna organickd hmota, resp. pédnych organicky uhlik (POC) sucastou vsetkych
minimalnych saboroch indikatorov, komplexne hodnotiacich kvalitu pédy na zéklade
pddnych funkcii (Andrews a kol. 2004, Ogle a Paustian, 2005). V poslednych rokoch hlavne
v dosledku intenzifikacie polnohospodarstva a globalnych klimatickych zmien dochadza
v krajinach Europy kvyraznym zmenam v zasobach podneho organického uhlika.
Z uvedeného ddvodu sa na polnohospodarskych pddach Slovenska pravidelne monitoruje
obsah a kvalita p6dnej organickej hmoty. V rdmci projektu Monitoring pddy sa od roku 1993
okrem zé&kladnej monitorovacej siete, kde sa obsah a kvalita POH monitoruje v 5-ro¢nych
intervaloch, monitorujd zmeny POH aj na kI'a¢ovych lokalitach, ktoré charakterizujd hlavné
pddne typy pornohospodarskych pdd Slovenska, v pravidelnych roénych intervaloch. Na
vybranych kI'a¢ovych lokalitach sa sleduju aj zmeny v detailnom zloZeni huminovych kyselin
(HK). Do roku 2007 sa zmeny v detailnom zloZeni (HK) monitorovali v pravidelnych 3-
roénych intervaloch; v sug¢astnosti sa tento interval prediZil na 5 rokov. V predkladanej praci
uvadzame hodnotenie zmien v mnoZstve a kvalite POH na v3etkych sledovanych kI'a¢ovych
lokalitach, ako aj detailné zmeny v chemickom zloZeni huminovych kyselin na vybranych
kIac¢ovych lokalitach v priebehu celého monitorovacieho obdobia (1994-2013).

Material a metody

V praci je hodnotenych 8 kl'a¢ovych lokalit na trvalych travnych porastoch (TTP) a 12
klac¢ovych lokalit na ornych pddach (OP). Na zaklade nadmorskej vysky, resp. pddneho typu
su klacoveé lokality na TTP rozdelené do dvoch skupin.

V prvej skupine su tri lokality (rendzina, ranker a andozem), ktoré sa nachadzaju
v nadmorskej vySke nad 1000 m. Od roku 2002 sa zmeny v POH na tychto lokalitach
monitoruju v 5- ro¢nych cykloch. Jedna sa o lokality:

- Donovaly — Rendzina modalna kambizemna RAk (TTP)

- Sitno — Andozem AM (TTP)

- Chopok — Ranker podzolovy RN, (TTP)

-V druhej skupine sa nachadzaju lokality kambizemi a pseudoglejov na TTP:

- Liesek- Pseudoglej PGa (v minulosti 1995-2002 OP, od r. 2002 TTP)

- Ziar n/H - Pseudoglej luvizemny PGl

~  Rakova — Kambizem modalna kysla KMm?

- Krompachy — Kambizem pseudoglejova KMg

~ Sihla - Kambizem modalna kysla KMm?

- Kracoveé lokality na ornych pddach su tieZ rozdelené do dvoch skupin podra pddneho
typu. V prvej skupine sa nachadzaju lokality fluvizemi, ¢iernic a cernozeme:
TopoIniky — Fluvizem modalna na karbonatovych fluvialnych sedimentoch FMa*

- Dvorniky — Fluvizem arenicka na nekarbonatovych fluvialnych sedimentoch FMga

- Nacina Ves — Fluvizem glejova na nekarbonatovych fluvianych sedimentoch FMa

" Voderady — Cernozem modalna na sprasi, karbonatova CMa°

- Macov — Ciernica modalna na karbonatovych sedimentoch CAa

- Spiské Bela — Ciernica modalna na nekarbonatovych fluvialnych sedimentoch CAa
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V druhej skupine sa nachadzaju lokality pseudoglejov, kambizeme, hnedozeme a regozeme na
OP:

- Stak¢in — Pseudoglej na polygenetickych spraSovych hlindch PGa

- Kos - Pseudoglej na polygenetickych spraSovych hlinach PGa

- JelSava — Pseudoglej luvizemna PGl

- Istebné — Kambizem pseudoglejovd KMga

- Malanta — Hnedozem HMa

~ Moravsky Jan — Regozem silikatova na nekarbonatovych viatych pieskoch RMa“

Na tychto lokalitach sa kaZzdoro¢ne (okrem lokalit Donovaly, Sitno a Chopok)
v orni¢nom horizonte (hibka 0-10 cm ) stanovuje pddny organicky uhlik a frakcionacia
humusu, z ktorej sa vypocitava pomer uhlika huminovych a fulvokyselin (Cnk/Crk) a opticky
parameter Q%. Na OP fluvizeme (Topolniky), cernozeme (Voderady), iernice (Macov),
hnedozeme (Malanta) aregozeme (Moravsky Jan) ana TTP pseudogleja (Liesek)
a kambizeme (Rakova) sa v minulosti v 3-ro¢nom intervale a v su¢asnosti v 5-roénom
intervale sleduju zmeny v detailnej chemickej Struktare huminovych kyselin. Konkrétne sa
jedna o zmeny tychto parametrov: elementarne stanovenie uhlika, dusika, vodika a kyslika
(CHNO analyza), opticky parameter E*”, karboxylova kyslost HK a spektra nuklearnej
magnetickej rezonancie *C NMR, zktorych sa vypocitalo  percentualne zastlpenie
aromatického (Car) a alifatického (Calif) uhlika a stupen aromaticity - o. l1zolacia HK ako aj
metody stanovenia vSetkych sledovanych parametrov si uvedené v jednej z naSich
predchadzajucich prac (Kobza a kol. , 2011).

Vysledky a diskusia

Zmeny v zakladnych parametroch obsahu a kvality pédnej organickej hmoty na klié¢ovych
lokalitach (1994 — 2007)

Z porovnania obr. 1 a 2 vyplyva, Ze koncentracia pddneho organického uhlika v prvej
skupine TTP (rendzina, andozem, ranker) sa pohybuje vrozsahu 10-15 % a je podstatne
vySSia ako na TTP vdruhej skupine (kambizeme, pseudogleje), kde hodnoty POC sa
pohybuju v rozsahu 1,5-5% . Je to sp6sobené jedna genézou pédneho typu ale aj nadmorskou
vySkou. Kambizem na lokalite Sihla, ktora sa nachadza v nadmorskej vySke 975 m n.m.
disponuje podstatne vy$Sou koncentraciou POC ako kambizeme na lokalitich Rakovéa
a Krompachy (Obr. 2), ktoré sa nachadzaju v nadmorskej vyske cca 500 m n.m. Na zéklade
ziskanych vysledkov mdZeme konstatovat’, Ze nielen pédny typ ale aj nadmorska vyska je
dominantnym faktorom z hradiska koncentracie POC, nakolko v podmienkach Slovenska
vhodne charakterizuje klimatické charakteristiky ako sU teplota azrazky. V teplejSich
a suchdich podmienkach je mineralizacia p6dnej organickej hmoty rychlejSia ako
v chladnejSich a vlhkejSich oblastiach (Linke$ a kol.,1997, Webb a kol., 2003). Hodnoty POC
na TTP pseudoglejov su o nie¢o nizSie ako na TTP kambizemi (Obr. 2). V priebehu
monitorovacieho obdobia pozorujeme na vsetkych lokalitdch trvalych travnych porastoch
kolisavy trend vyvoja pddneho organického uhlika (Obr. 1, 2). Napriek vyrazne kolisavej
tendencii POC, v sucasnosti si hodnoty POC na v3etkych sledovanych lokalitdch TTP o nie¢o
vysSie ako na zaciatku monitorovacieho obdobia.
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Obr. 1 Vyvoj koncentracie POC na TTP rendziny, rankra a andozeme
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Obr. 2 Vyvoj POC na TTP kambizemi a pseudoglejov
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Koncentracia pddneho organického uhlika na ornych p6dach je podstatne nizSia ako
na trvalych travnych porastoch a pohybuje sa v zavislosti od pddneho typu v rozsahu 1-3%
(Obr. 3, 4), pricom najnizSie hodnoty POC su na regozemi Moravsky Jan (Obr. 3) a najvysSie
na ¢ierniciach a ¢ernozemi, ¢o je v zhode s priemernymi hodnotami POC na tychto pédnych
typoch v ramci zakladnej monitorovacej siete (Barancikova,2008,2010,2011). Guo a Gifford
(2002) na zéklade vysledkov meta analyzy uvadzaju, Ze pri zmene hospodarenia na pode
v pripade rozorania pasienkov je pokles POC az 59 %, ¢o zodpovedé aj naSim hodnotam POC
nameranym predovdetkym na kambizemiach na OP a TTP. Pokial’ priemerna hodnota POC
v priebehu monitorovacieho obdobia na kambizemi na OP (Istebné) je 1,7%, na
kambizemiach na TTP (Sihla, Krompachy, Rakova) su to 3%. NiZSie hodnoty POC boli
zistené aj v pripade pseudoglejov na OP v porovnani s TTP (Obr. 2, 3). NizSie hodnoty POC
na ornej pdde v porovnani s TTP s v sulade s literatirnymi udajmi, nakolko viaceri autori
(Bedrna 1966, Cambel a Souster, 1982) uvadzaju, Ze intenzivne obhospodarovanie pddy vedie
k zniZzeniu mnoZstva organickej hmoty. Pri rozorani pasienkov dochadza k poruseniu
prirodzenej rovnovahy aobsah humusu sa podstatne znizi v dosledku intenzivnej
mineralizacie hlavne v ornicnom horizonte (Churkov, 2000). Podobne aj Schnitzer zistil, Ze
dlhodobé intenzivne obrébanie pédy vyrazne zniZuje celkovi zésobu POH, ¢o sa odraza na
znizeni mnoZstva POC (Schnitzer a kol. 2006).
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Obr. 3 Vyvoj POC na OP pseudoglejov, kambizeme, hnedozeme a regozeme
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Obr. 4 Vyvoj POC na fluvizemiach, ¢ierniciach a ¢ernozemi
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Pri porovnani I a Il skupiny ornych p6éd (Obr. 3,4) vidime, Ze hodnoty POC v prvej
skupine pdd (pseudogleje, kambizem, hnedozem a regozem) su podstatne niZ3ie ako v druhej
skupine OP (fluvizeme, ¢&iernice a ¢ernozeme), ¢o je podmienené predovsetkym genézou
tychto pod (Linke$ a kol., 1997). Ale aj v rdmci jedného pddneho typu méZzeme pozorovat
urcité rozdiely v koncentracii POC. Pri porovnani dvoch c¢iernic (Macov a SpiSska Beld)
vidime, Ze ciernica na lokalite SpiSska Beld disponuje v priebehu celého monitorovacieho
obdobia o nie¢o vy$Simi hodnotami ako ¢iernica na lokalite Macov (Obr.4). Uvedeny rozdiel
mbZe byt vysvetleny rozdielnymi hydrotermickymi podmienkami rozkladu organickej hmoty
a tvorby humusu v relativne teplejsej a such3ej oblasti na niZine (lokalita Macov,120 m n.m.)
v porovnani s chladnejSou a vihou oblastou vo vy3Sej nadmorskej vySke (lokalita SpiSska
Bela, 653 m n.m.) (Linke$ a kol.,1997, Webb a kol., 2003). Rozdiely v koncentracii POC
v ramci jedného pédneho typu boli pozorované aj v pripade fluvizemi (Obr.4). Na fluvizemi
na karbonatovych sedimentoch (Topolniky) je o nieco vysSia koncentracia POC ako na
koncentracia v priebehu celého monitorovacieho obdobia bola pozorovana na fluvizemi
arenickej na nekarbonatovych sedimentoch na lokalite Dvorniky (obr. 4). Uvedené rozdiely
mbZu byt vysvetlené genézou pddneho typu.

V priebehu monitorovacieho obdobia na vsetkych sledovanych lokalitach na ornych
pddach pozorujeme kolisavy trend vo vyvoji POC (Obr. 3,4). Na niektorych pddnych typoch,
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predovietkym na ¢ernozemi, cierniciach fluvizemi na karbonétovych sedimentoch
(Toporniky), ale aj na kambizemi a pseudoglejoch na lokalite Stak¢in a JelSava napriek
zna¢nym vykyvom v jednotlivych rokoch, méZeme pozorovat’ postupny narast POC (Obr.3,4)
Uvedeny trend je v sllade s priemernymi hodnotami POC na danych pddnych typoch
zakladnej monitorovacej siete (Baranc¢ikovd, 2008, 2010, 2011, 2012) . Postupny néarast
urovne POC na uvedenych lokalitach predovietkym po roku 2000 mdZe byt spdsobeny
aplikdciou pornohospodarskych praktik, ktoré zlepSuju hospodarenia na ornych pédach
(aplikécia kvalitnych organickych hnojiv alebo kompostov; prisne dodrZiavanie optiméalnej
rotacie plodin a na vhodnych lokalitdch aj minimalne obrébanie pddy). Spravne uplatiiovany
systém obrabania pddy napomaha optimalnemu vyuZivaniu zasob POH (Pospisil, 2013).
Jednou ztechnoldgii, ktoré majua potencial zvySovat mnozstvo POC na intenzivne
obrabanych ornych p6dach, ako ukazuju aj naSe vysledky na modelovom podniku Selice
(Baran¢ikova a kol., 2011, Baranc¢ikova a kol., 2012), je p6doochranna technoldgia, ktora
zahina aj zaoravanie pozberovych zvyskov a déslednu aplikéciu organického hnojenia (Kovac
a kol., 2010, Sanju a kol., 2012). Pozberové zvySky a korenova hmota maju pri obohacovani
pddy nenahradite'nd Glohu (PospiSil, 2013). VeImi nizke hodnoty POC v priebehu celého
monitorovacieho obdobia, v niektorych rokoch niZSie ako 1%, sa udrZuju na regozemi
(Obr.3).

Pbdna organicka hmota je najvacSou zasobariou Zivin. POH obsahuje viac ako 95%
jedného z najddlezitejSich biogénnych prvkov - dusika, z celkového mnoZstva dusika
v pddnom prostredi (Baldock a Nelson, 1999). Hodnoty celkového dusika Uzko suvisia
s hodnotami organického uhlika, ¢o potvrdzuju aj signifikantné linearne korelacie medzi Nt
a POC zistené v jednotlivych skupinach pod (Tabul’ka 1).

Tab. 1 Hodnoty linedrnych korelécii R medzi Nt a POC v jednotlivych skupindch kla¢ovych lokalit

TTP 1 TTP1I OP 1 OP 11

n=23 n=89 n=104 n=103

R (POC-Nt) | 0,77** 0,8** 0,76** 0,79**

Obr. 5 Vyvoj celkového dusika (Nt) na TTP rendziny, rankra a andozeme
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Obr. 6 Vyvoj celkového dusika (Nt) na TTP pseudoglejov a kambizemi
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Obr. 7 Vyvoj celkového dusika (Nt) na OP pseudoglejov, kambizeme, hnedozeme a regozeme
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Podobne ako v pripade organickej hmoty, aj obsah celkového dusika je na trvalych
trdvnych porastoch podstatne vyssi ako na ornych pédach (Obr.5-8) a hodnoty Nt
v jednotlivych rokoch znac¢ne koliSu. Na ornych pédach, podobne ako v pripade POC,
najnizSie hodnoty pocas celého monitorovacieho obdobia sa udrziavali na regozemi (Obr.7)
V priebehu celého monitorovacieho obdobia hodnoty celkoveho dusika na sledovanych
lokalitach ornych p6d aj TTP majd pomerne ustdleny vyvoj, ale na niektorych z nich,
podobne ako v pripade POC méZeme pozorovat’ nebadané zvysenie hodn6t Nt (Obr.5-8).

Obr. 8 Vyvoj celkového dusika (Nt) na OP fluvizemi, ¢iernic a ¢ernozeme
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Zasobenost’ organickej hmoty dusikom sa hodnoti na zaklade pomeru C/N (Sotakova,
1982), pricom ¢im niZSia je hodnota C/N, tym je zasoba dusika v POH vysSia. Hodnoty
pomeru C/N, ktory je jednym z hlavnych ukazovatel'ov kvality humusu (Sotdkova, 1982)
a zaroven moéze byt aj dobrym indikdtorom dynamiky pédnej kvality (Franzluebbers, 2002),
sa na rendzine a andozemi na TTP v priebehu celého monitorovacieho obdobia pohybuju
v rozmedzi od 8 do 14, ¢o predstavuje strednl aZ nizku zasobu dusika v pddnej organickej
hmote (Obr.9). Podobné hodnoty pomeru C/N boli na za¢iatku monitorovacieho obdobia aj na
rankri, v priebehu rokov 2001-2002 prudko vzrastli a v st¢asnosti su priblizne rovnaké ako na
rendzine a andozemi (Obr9.).

Obr. 9 Vyvoj pomeru C/N na TTP rendziny, rankra a andozeme
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Na kruc¢ovych lokalitich TTP kambizemi a pseudoglejov sa vysoka hodnota zasoby
dusika udrZuje iba na TTP kambizemi na lokalite Rakova, naopak na kambizemi na lokalite
Sihla je zasoba dusika pocas celého monitorovacieho obdobia nizka az velmi nizka (Obr. 10).
Vermi nizka zésoba dusika je v poslednom obdobi aj na pseudogleji na lokalite Ziar (Obr.10).

Obr. 10 Vyvoj pomeru C/N na TTP pseudoglejov a kambizemi
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Na ornych pédach pseudoglejov, kambizeme a hnedozeme sa hodnoty pomeru C/N
pohybuji v Uzkom rozsahu 6-12, ¢o indikuje vysokd aZz strednd zasobu dusika na tychto
lokalitach (Obr. 11). Vyrazne vySSia hodnota tohto parametra a teda nizka zasoba dusika na
zaciatku monitorovacieho obdobia a tieZz v rokoch 2003-2006 bola zaznamenana na regozemi
(Obr. 11).

Na fluvizemiach, cierniciach a ¢ernozemi bola na zaciatku monitorovacieho obdobia
zasoba dusika v pddnej organickej hmote dobra (hodnoty C/N=6-8), ale v su¢asnom obdobi
dosahuje iba strednu zasobu dusika v POH na tychto lokalitach (Obr. 12). NajvysSie hodnoty
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na lokalite SpiSské Bela (Obr.12).

Obr.11 Vyvoj pomeru C/N na OP pseudoglejov, kambizeme, hnedozeme a regozeme
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Obr. 12 VVyvoj pomeru C/N na fluvizemiach, ¢ierniciach a ¢ernozemi
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Pri kvalitativnych parametroch organickej hmoty sa vo véac¢Sej miere odraZza genéza
pddy, charakteristickd pre ten, ktory podny typ (Sotdkova, 1982) a vyuZitie pody v tomto
pripade, na rozdiel od hodn6t pédneho organického uhlika, nie je dominantné. Zakladnym
kvalitativnym parametrov je pomer uhlika huminovych a fulvo kyselin (Cyk/Cex). Hodnoty
tohto parametra vysSie ako 1 indikuju dobre humifikovanid p6dnu organicki hmotu
(Sotékova, 1982). Na trvalych trdvnych porastoch (Obr. 13, 14) sa hodnoty pomeru Cpk/Crk
vysSie ako 1 vyskytovali iba v pripade andozeme, nakolko pre tento pbdny typ je
charakteristicka dobre humifikovana a relativne stala POH. Na ostatnych lokalitach, boli
v priebehu celého monitorovacieho obdobia hodnoty tohto parametra nizSie ako 1 a mali
vyrazne kolisavy charakter. Prevladanie uhlika fulvokyselin nad huminovymi kyselinami je
charakteristické pre pseudogleje, kambizeme, ale aj rendziny a rankre (Barancikova, 2008,
2009).

Vyrazne kolisavy charakter mali hodnoty Cyk/Cex na pseudoglejoch a kambizemi aj
na ornych pbédach (Obr.15) av priebehu takmer celého monitorovacieho obdobia hodnoty
tohto parametra boli niZSie ako 1. Aj v pripade krac¢ovych lokalit fluvizemi, c¢iernic
a cernozeme mali hodnoty pomeru uhlika huminovych a fulvokyselin v priebehu
monitorovacieho obdobia vyrazne kolisavy charakter, ale na ¢ernozemi a ¢ierniciach hodnoty
toho parametra boli vysSie ako 1 (Obr. 16), ¢o je v sulade s priemernymi hodnotami tohto
parametra na tychto péddnych typoch na Slovensku (Barancikova, 2008, 2010, 2011).
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Obr. 13 Vyvoj pomeru C/Cri na TTP rendziny, rankra a andozeme
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Obr. 14 Vyvoj pomeru Cyk/Crx na TTP pseudoglejov a kambizemi
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Obr. 15 Vyvoj pomeru Cyk/Crx na OP pseudoglejov, kambizeme, hnedozeme a regozeme

9 0N O DD ’1; D > H o A DO O DN AD
9 O P O O O O L L O O D' O D O &N DY oy
N T RN R 4D 4D 4D D 4D AT ADT 4D DT DT DT AR DT AP
—+— Stak¢in PG —e—KoS PG —+— JelSava PG

=i [stebné KM —— Malanta HM ~e— Moravsky Jan RM

Hodnoty Chk/Cek na fluvizemiach boli podstatne nizsie, pricom najvyraznejSie

prevlddanie fulvokyselin nad huminovymi kyselinami bolo zaznamenané na fluvizemi
glejovej na nekarbonatovych fluvidlnych sedimetoch (Nacina Ves) (Obrl6).
Vyzretost’ pddnej organickej hmoty mdzeme v hrubych rysoch posudit’ na zaklade hodn6t
optického parametra Q% , ktory reprezentuje pomer hodndt extincie nameranych pri 450
a650 nm aje dalSim délezitym kvalitativnym parametrom POH. Vy3Sie hodnoty tohto
parametra sU charakteristické pre labilnejSiu, menej vyzretd POH a naopak nizSie hodnoty
Q" charakterizuja vyzret(, dobre humifikovani POH (Sotakova, 1982).
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Obr. 16 Vyvoj pomeru Cyi/Crx na OP fluvizemiach, ¢ierniciach a ¢ernozemi
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Na vsetkych lokalitich na TTP, okrem andozeme, sa hodnoty optickeého parametra
pohybovali od 5-7, ¢o je v stlade s hodnotami Cnk/Cex na tychto lokalitch a charakterizuje
menej humifikovan( a relativne labilnd pédnu organickd hmotu (Obr. 17,18). V priebehu
monitorovacieho obdobia mali hodnoty tohto parametra predovietkym na pseudoglejoch

a kambizemiach na TTP vyrazne kolisavy charakter (Obr. 18).

Obr. 17 Vyvoj optického parametra Q% na TTP rendziny, rankra a andozeme
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Obr. 18 Vyvoj optického parametra Q% na TTP pseudoglejov a kambizemi
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Vyrazne kolisavy charakter mali hodnoty optického parametra aj na ornych pédach
pseudoglejov, kambizeme, hnedozeme a regozeme, pricom najvysSie hodnoty tohto parametra
v priebehu celého monitorovacieho obdobia boli zaznamenané na pseudogleji na lokalite
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Stakein (Obr. 19). Najnizsie hodnoty optického parametra Q% boli zaznamenané na
¢ernozemi a ¢ierniciach (Obr. 20), ¢o je v sulade s hodnotami pomeru Cux/Cek na tychto
lokalitach. Z hradiska hodnét kvalitativnych parametrov, disponuju ¢ernozeme a ciernice
nachadzajlce sa v relativne teplych, aridnych oblastiach, pre ktoré je charakteristicky humus
tmavych molickych a melanickych horizontov (Linke$ akol., 1997), najkvalitnejSou
a najvyzretejSou organickou hmotou, ¢o potvrdzuje prevladanie huminovych kyselin nad
fulvokyselinami (Chi/Crx >1) anizke hodnoty farebného kvocientu ( Q% <4.5). Vyrazne
vysSie hodnoty optického parametra, teda menej kvalitny humus ako v pripade ¢ernozeme
a ¢iernic, je charakteristicky pre fluvizeme, predovietkym fluvizeme glejové na
nekarbonatovych fluvidlnych sedimentoch (Obr. 20).

Obr. 19 Vyvoj optického parametra Q% na OP pseudoglejov, kambizeme, hnedozeme a regozeme
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Obr. 20 Vyvoj optického parametra Q“ na OP fluvizemi, &iernic a cernozeme

-
6
5
3
(e
4
3
199519971998199920002001200220032004200520062007200820092010201120122013
—+—Topolhiky FIM —a— Dvorniky FM —+— Nacina Ves FM
—— Voderady CM —— Macov CA —o— SpisskaBela CA

Vyvojovy trend v chemickom zloZzeni huminovych kyselin na vybranych kl’u¢ovych
lokalitach (1994 — 2012)

Kvalitativne parametre podnej organickej hmoty Chx/Crx @ Q% podavaju zakladnu
informéaciu o zmenach v jej Struktare, ale pre detailné poznanie humifikacnych, resp.
mineralizacnych procesov je dolezité sledovat’ tieZ zmeny v detailnom zloZeni huminovych
kyselin (HK). Pri porovnani rozdielov medzi pédnymi typmi, ale tieZ pri porovnani zmien pri
rozdielnom hospodéareni na pdde, je vhodné vyuZit' izolaciu HK, ktoré predstavuju zékladnu
frakciu pddnej organickej hmoty.

Huminové kyseliny, spolu s fulvo kyselinami (FK) ahuminom reprezentuja tri
zakladné frakcie humusu. Huminové kyseliny sa povazuju za najdéleZitejSiu frakciu
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humusovych latok, nakolko, na rozdiel od fulvokyselin a huminu, sa najvac¢Sou mierou
podielaju na uhlikovom cykle (Doane a kol. 2003) a nezastupitel'nd Ulohu zohravaja aj pri
imobilizacii polutanov (Than, 2003). Monitorovanim zmien v zakladnych chemickych
parametroch HK mbézZeme sledovat’ humifika¢né, resp. mineralizacné trendy POH.
Z uvedeného dbévodu sa na vybranych kluc¢ovych lokalitdch izoluju huminové kyseliny
a zmeny v ich chemickej Struktdre sa sleduju stanovenim vybranych chemickych a fyzikalno-
chemickych parametrov. Do roku 2007 sa izolovali HK v trojro¢nych cykloch, v sG¢asnosti sa
huminove kyseliny izoluja v patroénych cykloch. HK sa izoluji na ornych pddach (fluvizem,
cernozem, ciernica, regozem a hnedozem) ale aj na trvalych trdvnych porastoch, ktorych
predstavite’mi si kambizem a pseudoglej.

Zakladnym parametrom stanovenia Struktiry HK je elementarna analyza C H N O,
ktora odréza dominantné charakteristiky podnej humifikacie. Udaje o elementarnom zlozeni
HK su zakladnych zdrojom pre tvorbu minimalneho sumarneho vzorka HK (Than, 2013).
VysSie mnozstvo uhlika a nizSie percento vodika je charakteristické pre vysSi stupen
humifikicie HK. Elementéarne zloZenie huminovych kyselin je zna¢ne rozdielne. V zavislosti
od pévodu HK, mnozstvo uhlika v atbmovych percentach sa méZze pohybovat’ od 35 — 50%
cernozeme. Na opacnej strane Skaly stoja kambizeme, v ktorych elementarnej Strukture je
vySSie zastupenie vodika v porovnani s uhlikom (Tabulka 2). Z uvedenych udajom vyplyva
zrelSia, kvalitnejSia a stabilnejSia Struktdra organickej hmoty c¢ernozeme v porovnani
s labilnou Struktirou POH kambizeme. Z hodn6t elementarneho zloZenia HK ostatnych
pddnych typov vyplyva, Ze relativne stabilnd Struktura je charakteristicka aj pre ciernice,
naopak, pseudogleje sa hodnotami elementarneho zloZenia HK bliZzia ku kambizemiam
(Taburka 2).

DalSim ddlezitym parametrom pri charakterizéacii truktdry huminovych kyselin je
opticky parameter E*g, ktory predstavuje extinciu roztoku HK namerand pri vinovej dizke
600 nm. Uvedeny opticky parameter Kumada (1987) nazyva stupen humifikécie, t. j. ¢im su
vysSie hodnoty E'”, tym je stupeti humifikacie HK vy3si. Podobne ako pri elementarnom
zloZeni HK, Gernozeme disponuji vyrazne vy$$imi hodnotami optického parametra E**g, ako
Kolisavy charakter zmien je charakteristicky aj pre tento parameter, ale v pripade kambizemi
mbZeme pozorovat' postupné zniZovanie tohto parametra ateda podobne ako v pripade
elementarneho zloZenia, d’alSie zlabilhovanie Struktury HK kambizeme (Obr.21).

Doélezitym parametrom pri posudzovani kvality huminovych kyselin je obsah
karboxylovych  skupin (COOH), nakolko postupujici priebeh humifikacie je
charakterizovany karboxylaciou periférnych &asti HK (Sevcova, Sidorina, 1988). Vyssie
hodnoty COOH charakterizuju vyzretejSiu POH s vys§im stupiiom humifikacie a nizke
hodnoty tohto parametra nizky humifika¢ny stupein HK (Rossel a kol. 1989). COOH skupiny
hraju dolezitu ulohu aj z environmentalneho hradiska. Vazba HK s tazkymi kovmi cez
COOH skupiny vyznamnym spésobom zniZzuje ich mobilitu (Than, 2003). V sulade
s predchadzajucimi Udajmi najvysSie hodnoty karboxylovych skupin si charakteristické pre

av v

COOH skupin boli namerané na kambizemi (Obr. 22).
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Tab. 2 Hodnoty elementérnej analyzy (atém.%) a vybrané parametre *C NMR spektier Cir a Car (%) HK

atomové
% % %
rok C H 0 N Calif Car

lokalita odberu
TopoPniky | 1994 41,82 37,93 16,51 3,74 46,52 34,1

FM OP 1997 43,04 36,42 16,85 3,70 43,85 34,98
2000 42,18 36,35 17,88 3,59 41,37 35,92
2003 44,16 35,16 16,95 3,73 41,35 37,66
2006 42,94 35,46 17,73 3,87 44,36 38,34
2009 44,18 35,50 16,50 3,82 53,66 34,85
Voderady 1994 47,60 31,63 17,92 2,85 30,04 41,75

CM OP 1997 48,55 28,67 19,26 3,52 33,89 50,81
2000 47,22 31,96 17,64 3,19 29,2 46,55
2003 49,17 29,34 18,19 3,29 30,49 48,1
2006 48,05 31,85 17,53 3,56 40,96 39,46
2009 47,77 30,45 18,02 3,75 45,5 38,78
Macov 1995 43,70 34,50 18,04 3,75 36,2 36,08
CAOP 1999 44,87 32,03 19,19 3,01 40,84 37,68
2002 46,23 32,51 17,37 3,90 41,23 41,07
2005 43,35 34,69 18,28 3,68 44,22 41,03
2008 43,00 35,16 18,09 3,74 43,23 38,45

MOJrZ\r/fky 1995 42,6 37,25 16,69 3,43 AL 38,6
RM OP 1998 41,7 38,3 16,8 3,23 37,15 39
2001 42,14 36,96 17,49 341 46,4 34,9

2004 40,3 40,1 16,43 3,17 41,16 38,96

2007 42,56 36,36 17,27 3.8 54,3 30,12

2012 41,77 37,2 17,34 3,69 55,9 31,4

Malanta 1994 43,41 36,16 17,18 3,25 41,09 33,28

HM OP 1997 40,55 39,31 17,03 3,11 48,9 41,24

2000 41,31 38,80 16,64 3,26 44,87 33,95

2003 43,76 35,58 17,36 3,31 423 37,99

2006 39,91 39,43 17,24 3,42 51,04 34,89

2009 42,76 38,30 15,52 3,41 47,2 41,39

Liesek 1994 41,58 40,09 15,59 2,74 50,5 34,05

PG TTP 1997 40,98 40,61 15,40 3,00 44,68 34,35
2000 40,44 39,82 16,48 3,26 45,37 33,02
2003 42,2 38,53 15,89 3,37 45,25 35,1

2006 39,39 40,64 16,43 3,55 51,65 31,67
2009 40,07 39,61 16,66 3,67 47,89 36,69

Rakova 1995 38,8 41,49 16,1 3,64 53,83 30,7
KM TTP 1998 39,4 40,37 16,65 3,6 47,3 29,97
2001 38,62 41,26 16,11 4,01 50,5 27,6
2004 38,81 40 17,32 3,87 50,8 25,14
2007 39,26 40,13 16,27 4,35 64,7 21,8

2012 37,52 40,63 17,78 4,07 55,04 28,1

125



Obr. 21 Vyvoj hodn6t optického parametra El%e sledovanych huminovych kyselin
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Podobne ako v pripade elementarneho zloZenia a optického parametra, aj hodnoty
karboxylovych skupin mali v priebehu monitorovacieho obdobia kolisavy charakter, ale
najvysSie hodnoty tohto parametra sa udrziavali na ¢ernozemi a najnizsie na kambizemi (Obr.
22).

Obr. 22 VVyvoj hodnét karboxylovych skupin COOH (meqg/1g HK) sledovanych huminovych kyselin
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Pri Stadiu  Struktdry huminovych kyselin  (HK) je vsGg¢asnosti jednou
z najpouzivanejsich spektralnych technik nuklearna magneticka rezonancia uhlika *C, ktora
umoziuje kvantitativne stanovenie jednotlivych typov uhlika v Strukture pddnej organickej
hmoty. **C NMR vyznamnou mierou prispieva k prehibeniu znalosti truktiry HK (Novék,
a Hrabal, 2011). Z parametrov 3C NMR spektier je z hradiska chemickej $truktiry HK
najdélezitejSie percentudlne zastipenie alifatického (Calif) a aromatického uhlika (Car),
z ktorych sa stanovuje stupenn aromaticity o. NajvysSie zastUpenie aromatickych a nizky
hodnoty Car a najvysSie hodnoty Calif boli zistené na kambizemi (Tabulka 2). Z uvedenych
hodndt vyplyva aj vysoky stupen aromatizdcie HK ¢ernozeme v porovnani s kambizemou
(Obr. 23). Vysoka aromaticita HK na c¢ernozemi moze byt désledkom intenzivneho
obhospodarovania pddy, nakolko aromatické Struktary si voc¢i mikrobialnemu rozkladu
odolnejSie ako O-alkyl zlu¢eniny (Novak a Hrabal, 2011). Podobne ako predchadzajuce
hodnotené parametre HK, aj hodnoty *3C NMR parametrov mali v priebehu sledovaného
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obdobia kolisavy charakter (Tabulka 2, obr. 23). Zo sledovanych lokalit najvyraznejSie
zmeny boli zaznamenané na ¢ernozemi. Pokial’ na za¢iatku sledovaného obdobia (1993-2003)
aromaticke Struktury na tejto lokalite vyrazne dominovali nad alifatickymi v poslednych
dvoch odberoch sa cca 0 10% zvysil podiel Calif a kleslo zastupenie Car a tym vyrazne klesol
aj stupen aromaticity o. Podobny vyrazny pokles stupna aromaticity v poslednych dvoch
odberoch bol zaznamenany aj na regozemi (Obr. 23).

Obr. 30 VVyvoj hodnét stupna aromaticity o huminovych kyselin
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Postupny narast alifatického uhlika a tym pokles stupna aromaticity mdzZe byt spojeny
s dodanim organického materidlu. Ako uvadza Peréz (Peréz a kol. 2004), uvedeny trend je
charakteristicky pre inkorporaciu rastlinnych zvyskov. Ono (Ono a kol., 2009) tieZ zistil, Ze
po dodani cerstvej organickej hmoty sa v prvych stupnoch humifikacie zvySuje podiel
alifatického uhlika ako sekundarneho produktu mikroorganizmov a aromaticky uhlik taninu
a ligninu sa postupne zniZuje. Pomerne zna¢na zmena Vv chemickej Struktire HK
predovSetkym na ¢ernozemi moze byt sposobena zvySenim celkového organického uhlika
a zvySenim zastUpenia huminovych kyselin v POH, nakolko hodnoty tychto zékladnych
parametrov POH nadobudaju v danom obdobi (rok odberu 2006, 2009) pomerne vysoké
hodnoty (Obr. 4, 16).

Zaver

Uvedend praca hodnoti zmeny kvantitativnych (POC) ako aj kvalitativnych
parametrov (Cux/Crk , Q%) POH na vdetkych sledovanych klucovych lokalitich a tieZ
zmeny v detailnej chemickej Strukture huminovych kyselin na vybranych kluc¢ovych
lokalitach v priebehu celého monitorovacieho obdobia.

Na zéklade hodnét celkového uhlika mbZeme konStatovat, Ze pbdy na trvalych
travnych porastoch, aj v ramci toho istého pédneho typu (kambizem, pseudoglej), disponujd
podstatne vysSimi hodnotami POC ako orné pddy. V sulade s hodnotami POC su aj hodnoty
celkového dusika, ¢o potvrdzuju signifikantné linearne korelacie medzi tymito parametrami
pddnej organickej hmoty v jednotlivych skupinach pddnych typov.

V pripade zékladnych kvalitativnych parametrov POH zohrava déleZitejSiu Glohu
genéza pody anie jej sucasné vyuZitie. Na zéklade hodndt Cuw/Cex a Q% relativne
najkvalitnejSou organickou hmotou disponuju ¢ernozem a ciernice, naopak pre vysokohorské
pody je sice charakteristické vysoké % POC, ale nizka kvalita POH. Nizka kvalita POH je
charakteristicka aj pre kambizeme a pseudogleje. Relativne vysoky stupen humifikacie POH
na ¢ernozemiach a cierniciach a naopak nizku hodnotu tohto parametra na pseudoglejoch a
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kambizemiach potvrdzuju aj hodnoty detailnej Struktary huminovych kyselin, ako je
elementarne zloZenie HK, hodnota optického parametra, karboxylovych skupin a tiez hodnoty
vybranych parametrov *C NMR spektier.

Vyvoj koncentréacie pédneho organického uhlika na sledovanych klacovych lokalitdch
mal znacne kolisavy charakter, ale na niektorych pédnych pédnych typoch, predovsetkym na
¢ernozemi a ¢ierniciach, fluvizemi karbonatovej ako aj aj na kambizemi a pseudoglejoch na
ornych pddach bol pozorovany narast obsahu POC, ktory je vsulade strendom
zaznamenanym aj v z&kladnej monitorovacej sieti.

Vyrazne kolisavy charakter mali tieZ kvalitativne parametre POH (Chx/Crk a Q%), ale
poc¢as celého monitorovacieho obdobia sa hodnoty tychto parametrov udrZiavaju na urovni
charakteristickej pre dany podny typ.

Vyvoj hodndt parametrov chemickej Struktdry najvyznamnejSej zlozky pédneho
humusu, huminovych kyselin mal tiez zna¢ne kolisavy charakter, ale jednotlivé hodnoty sa
udrZiavaju na urovni charakteristickej pre dany podny typ. Pozorované zniZenie aromatickych
Struktdr na ¢ernozemi a regozemi moéZze savisiet’ s vysSou inkorporaciou rastlinnych zvykov
na tychto lokalitach v poslednych sledovanych odberov.
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6.5 Hodnotenie vyvoja kompakcie pod

V sGcasnosti  je nevyhnutné spravat sa trhovo v kaZzdej oblasti nevynimajic
pol'nohospodarstvo atomuto je nutné podriadit’ svoje ciele, ako aj vyber prostriedkov,
ktorymi ich mozno dosiahnut’. Aj v podmienkach Slovenska mozno v poslednom obdobi
vidiet, Ze v konkurencii obstali len ti, ktori sa riadili tymito principmi. Pochopili, Ze
intenzifikacia pol'nohospodéarskej vyroby je nevyhnutnostou, k ¢omu je potrebnd vykonna
mechanizacia. Je nutné si viak uvedomit’, Ze s vykonom rastie aj hmotnost’ strojov a s nou
tlak na pddu. Pri ich neuvazenom pouZivani sa v dosledku kompakcie p6dy méze stat’, Ze
Ziadany efekt vo forme rentabilnych Urod pornohospodarskych plodin sa nedostavi i napriek
preciznemu vykonaniu mnohych dalSich intenzifikacnych opatreni (hnojenie, vapnenie,
zavlaZovanie...). Navyse sa zvysuje riziko er6zie pddy. Pri pouZivani tazkych mechanizmov
(s mernym tlakom > 0,15 MPa) treba pocitat’ s tym, Ze zhutnenie sa tu ¢asto prejavuje aj
v hibke vacsej ako 35-40 cm (podornica), ma akumulagny charakter (az do vytvorenia
rovnovazneho stavu v zavislosti od miery zataze), pricom tato cast’ pddy je mimo dosahu
beznych kypriacich opatreni.

Material a metody

V tejto casti spravy su hodnotené fyzikalne vlastnosti z hradiska kompakcie pody
v ramci klucovych lokalit na uvedenych pddnych typoch. Predmetneé lokality su:

Rakova - Kambizem modéalna (KMm), stredne t'azka, hlinita

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

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

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

Moravsky Jan - Regozem kultizemna (RMa), I'ahka, piescita
Ziar n./Hronom - Pseudoglej luvizemny (PGI), stredne tazka, hlinita

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

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

Stak¢in - Pseudoglej kultizemny (PGa), stredne tazka, hlinita

Voderady - Cernozem kultizemna, var. karbonatova (CMa®), stredne tazka, hlinita
Malanta - Hnedozem kultizemna (HMa), stredne t'azka, hlinita

Dvorniky - Fluvizem kultizemna (FMa), stredne t'azkd, pies¢ito-hlinita
Toporniky - Fluvizem kultizemna, var. karbonatova (FMa®), stredne tazka, hlinita
Nacina Ves - Fluvizem kultizemna (FMa), tazka, ilovita

Fyzikalne parametre indikujuce zhutnenie pddy (objemova hmotnost’ pd, celkova
porovitost Pc, max. kapilarna vodna kapacita MKK, min. vzduSna kapacita VzK) sa
stanovuju z Kopeckého valdekov o objeme 100 cm®. Vzorky sa odoberaju kazdorogne od roku
1995 a to z ornice (0- 0,10 m) a podornice (0,30-0,40 m), pricom naS zaujem sa sustred’uje
predovsetkym na podornicu, ktorad je mimo beZnych kypriacich zasahov. Dand hustota odberu
(1x ro¢ne pocas mesiacov maj — jun) ndm umoznuje snimat’ vplyv technologii pestovania
roznych kulturnych plodin na uvedenych pédach v medziro¢énom vyvoji.

Pri vyhodnocovani vysledkov bola pouZitd metéda popisnej Statistiky a grafické
znazornenie. V ramci sledovanych rokov bol vyhodnoteny trend vyvoja sledovanych
fyzikalnych parametrov na danych pddnych typoch.
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Vyhodnotenie fyzikalnych vlastnosti sledovanych pdd bolo urobené vo vztahu
k limitom zhutnenia p6dy pre jednotlivé pddne druhy v zmysle vyhlasky 59/2013 (MPSR,
2013 - tab.1).

Tab.1 Limity zhutnenia pddy pre jednotlivé podne druhy v zmysle vyhlasky 59/2013

. , Podny druh *
Pbédna vlastnost I VAT g w ap 5
Objemova hmotnost’” pg (g.cm™) >1,35 | >1,40 | >1,45 | >1,55 | >1,60 | >1,70
Pérovitost’ Pc (obj. %) <48 <47 <45 <42 <40 <38
Minimalna vzdusna kapacita VzK (obj. %) <10 <10 <10 <10 <10 <10
Maximalna kapilérna kapacita MKK (obj. %) >35 >35 >35
L' Pédny druh: 1 —il, 1V —flovita, IH — flovito-hlinita, H — hlinita, PH — piescito- hllnlta HP - hI|n|to p|e3c|ta

P — pies¢ita
Vysledky a diskusia

Kompakcia pddy sa na Slovensku sleduje v priemere na 170 lokalitdich v ramci
Monitoringu péd SR, ktory prebieha v 5-ro¢nych cykloch, no na vybranych z nich tzv.
klac¢ovych lokalitach aj kazdorocne. Prave podrobnejSie Gdaje z tychto vybranych lokalit boli
spracované a zhodnotené, ked’Zze vzhadom na zna¢na premenlivost’ fyzikalnych vlastnosti
pddy v ¢ase i v priestore je kazdy Udaj vzacny. Na rozdiel od udajov zo z&kladnej siete, ktoré
pochéadzaju z jedného odberoveého roku (vylucenie premenlivosti pocasia medzi rokmi), no
z viacerych lokalit iklimatickych regiénov vramci SR apri rozlicnych plodinach
a technoldgiéach ich pestovania, na kl'acovych lokalitich mozno hodnotit’ zhutnenie pédy na
jednom pddnom type a druhu viac rokov za sebou, pricom rozdiely medzi rokmi su hlavne
vysledkom kumulovaného vplyvu premenlivosti poveternostnych podmienok a druhu
plodiny, resp. pouzitej pestovatel'skej technolégie.

Z doterajSich merani v z&kladnej sieti (5-ro¢né cykly) vyplyva, Ze fyzikéalny stav
sledovanych pdd sa zhorSoval v smere od zrnitostne T'ahdich ku taz§im pédam, ked pri
hlinito-pies¢itych boli hodnoty meranych parametrov pod limitom, podornice pies¢ito-
hlinitych ho uz dosahovali krajnymi hodnotami, rovnako ako ornice hlinitych az ilovitych
pddnych druhov. Podornice hlinitych az ilovitych péd boli uz zhutnené s vynimkou hlinitych
cernozemi a fluvizemi na karbonatovych substratoch. Teda kompakcia zasahovala hlavne
podornice sledovanych pdd, a preto na priklade klacovych lokalit sme sa pokusili urobit
podrobnejSiu analyzu fyzikalneho stavu podornic aoverit’ tak vysledky ziskané v celej
monitorovace;j sieti.

Sledované p6dne typy su zastipené Tlahkymi, piescitymi (RM — Moravsky Jan),
stredne tazkymi, pies¢ito-hlinitymi (FM — Dvorniky) resp. hlinitymi (KM-3, CA-2, PG-5,
CM, HM, FM) a tazkymi, ilovitymi (FM — Nacina Ves) pddami. PretoZe kritické hranice
zhutnenia su zavislé od p6édneho druhu, bolo vyhodnotenie urobené podla tohto ¢lenenia
(tab.1).

Lahké p6dne druhy v ramci danych pédnych typov
Piescité pody
ZastUpené su lokalitou Moravsky Jan (tab 2, obr.1, 4, 7 a 10). Ide o pédu s velmi

nizkym (6 %) obsahom zrnitostnej frakcie o velkosti ztn <0,01 mm (celkovy il). Na danej
Iokalite sa dosahuju % priemere najvyééie hodnoty objemovej hmotnosti (1, 65 g.cm?),

av v
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Tab. 2 Statistické ukazovatele zékladnych fyzikalnych vlastnosti na jednotlivych krucovych lokalitach

v sledovanom obdobi (1995-2013)

5 ] & tatisticks P MKK VzK
Pbédny typ Hibka pody Statl_svt_lcka Pd . c . :
(subtyp) veli¢ina g.cm objemové %
Moravsd 1 0,30-0,40 m X 1,64 38,0 21.8 161
OraF;’,\S/I g an Xorin 1,37 34.2 17.3 10,8
piesita Xorx 1,74 48,0 25.9 30,7
v, % 58 95 13.4 31,9
kv 0,30-0,40 m X 1,46 44.9 37.2 77
}?N‘I’r‘T’]a Xonin 1,40 41,8 34,1 42
hlinits Xorax 155 47,3 38,9 114
v, % 35 4,0 50 208
tobe 0,30-0,40 m X 152 42,8 36,2 6.6
}it,f/l;: Yo 1,34 39.0 33.0 37
Hlinita Xorx 1,62 494 39,2 11,0
v, % 52 6.8 6.0 32,4
< ) 0,30-0,40 m X 1,49 44.6 32,9 113
r‘:(”,:/‘l’r";c y Xonin 1,12 33,4 26,3 5,2
hlinits Xorx 1,79 57,9 41,7 20,7
v, % 13.4 159 148 42,7
soiceid peg | 030°040m X 141 47,0 35,2 112
p'sé Xa ela Xonin 1,26 40,5 32,1 3,0
hlinits Xorx 1,56 51,9 37,5 175
v, % 58 6.6 46 42,3
y 0,30-0,40 m X 143 46,8 36,0 108
Cfgc" Xonin 1,21 39,7 28,4 4,8
hlimit Xorx 1,63 55,1 40,9 155
v, % 9.0 103 87 30,8
S 0,30-0,40 m X 151 433 36,3 70
'arg‘él r. Xonin 1,33 38,6 34,8 2.6
hlinits Xorx 1,64 494 37,9 126
v, % 6.1 76 24 41,2
o 0,30-0,40 m X 154 425 36,6 59
sz Xonin 1,44 39,8 34,3 3,9
hlinits Xorx 1,62 47,3 38,2 9.4
v, % 3.4 48 3.4 31,0
g 0,30-0,40 m X 1,49 445 36,3 77
gé"’}‘:" Xonin 1,30 41,4 33,3 2.7
Hlinita Xorx 1,57 51,1 39,2 133
VX % 513 6;4 4,6 43,4
ol 0,30-0,40 m X 154 42,6 35,0 76
F',eég Xonin 1,42 35,4 33,2 14
hlirits Xorx 1,70 46,7 38,9 107
v, % 4.4 6.1 41 31,1
staci 0,30-0,40 m X 153 432 37.8 55
tF‘;‘G‘;” Yo 1,35 38.4 335 1,3
hlirits Xorx 1,66 49,8 40,6 125
v, % 4.9 6.8 52 465
Voderad 0,30-0,40 m X 1,39 47,6 37.2 104
OCE/Ir: y Xonin 1,32 43,2 34,3 7.6
HTinita Xorx 1,52 49,8 415 138
v, % 4,0 42 58 19.4
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Tab. 2 Pokracovanie.

Podny typ Hibka pody étati_st_ické Pd Pc MKK VzK
(subtyp) veligina g.cm® objemové %

I 0.30040m|  x 154 423 343 8.1
HMa X 1,46 40,2 31,8 4.6
hlinita Xmax 1,61 45,1 35,9 12,3
v, % 31 4.0 34 25,3

j 030040m|  x 135 49,7 39.1 105
DVFOI{/I”;"V X 1,21 445 36,1 6,6
oiescito-hlinita X 1,48 54,5 42,4 14.2
Vi % 6,2 6.3 47 23,4

Toporniky | 030040m| 1,40 482 38.2 10,0
FMa® Xmin 1,24 443 29,1 4.7
npinies X 1,52 53,9 42,2 15,9
v, % 6,1 6,7 9,5 428

_ 030040m|  x 142 471 208 6.3
NaCF'R;‘ Vves X 1,30 421 38,3 31
vt X 1,55 52,0 43,9 13,0

v % 47 5,5 5,2 52,0

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

(21,8 % obj.) prip. celkovej porovitosti (38 %). | napriek niektorym negativnym extrémnym
ukazovatel'om z hradiska kompakcie maju tieto pddy zna¢ni odolnost’ vo¢i zhutiiovaniu, tak
v ornici ako aj v podornici, ¢o potvrdzuju vysledky ziskané v ramci zé&kladnej siete. Ved’
v priebehu 15-tich sledovanych rokov bola v podornici prekro¢ena objemova hmotnost’ len 3
krat (20 % pripadov). Celkova pérovitost’ bola tesne pod limitom sice 6 krat, ale na druhej
strane, t'aZSie dosiahnutel’na min. vzdusna kapacita len raz.

Stredne #’azké pddne druhy v rdmci danych pédnych typov
Piescito-hlinité pody

ZastUpené su lokalitou Dvorniky (tab.2, obr.3, 6, 9 a 12). MoZno vidiet’, Ze i tieto pbdy
si z hradiska kompakcie udrzuju priaznivy fyzikélny stav, ked’ pri hlavnych ukazovatel'och
objemovej hmotnosti a pérovitosti nebol prekroceny limit. Nedostatky boli zaznamenané
hlavne v pripade max. kapilarnej kapacity (93 % pripadov) a ¢iasto¢ne pri min. vzdusnej
kapacite (19 % pripadov).

Hlinité pody

Zaberaju ploSne najvacSiu cast’ polnohospodarskych p6d Slovenska, apreto sd
zastupené najvysSim poc¢tom lokalit na réznych pédnych typoch (vSetky ostatné lokality
s vynimkou Nacinej Vsi). Zaradené boli kambizeme (KM - 3 pripady) ¢ernozeme (CM - 1) a
hnedozeme (HM - 1, tab.2, obr.1, 4, 7 a 10), d’alej pseudogleje (PG - 5, tab.2, obr.2, 5, 8 a 11)
a nakoniec giernice (CA - 2) a fluvizeme (FM - 1 — tab.2, obr.3, 6, 9 a 12). Limity objemovej
hmotnosti (obr.1-3) a celkovej porovitosti (obr. 4-6) vramci hlinitych péd podl'a udajov
z kPacovych lokalit boli najmenej krat prekrogené pri CM, CA a FM® v 20-40 % pripadov,
nasledovali KM (50-81 %), PG (75-93 % pripadov) a najhorSie boli na tom HM
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Obr. 1

Objemova hmotnost’ (pd) podornice vybranych pddnych typov v ramci tzv. kIaéovych lokalit.

Kambizeme, ¢iernice, regozeme

pa (g.cm)

1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
1,10

mm Rakova_KM [ Istebné_KM mmm Krompachy_KM
Moravsky Jan_RM mmm \/oderady_CM mmm Malanta_ HM
— limit H limit P

1995 1996 1997 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Roky odberu

Obr. 2 Objemovéa hmotnost’ (pd) podornice vybranych pddnych typov v rdmci tzv. kl'u¢ovych lokalit.
Pseudogleje

B Ziar n/Hr._PG o Kos_ PG m Jelsava PG

pa (g.cm) m Liesek PG s Stakein_PG —limit

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

1,10 -

1995 1996 1997 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Roky odberu
Obr. 3 Objemovéa hmotnost (pd) podornice vybranych pddnych typov v ramci tzv. k'a¢ovych lokalit. Ciernice
a fluvizeme.
P = Ziar n/Hr._PG e Ko PG . Jelsava_PG
pda (g.cm7) I Liesek PG m Stakein_ PG —— limit
1,70

1,60
1,50
1,40
1,30 A
1,20

1,10 -

1995 1996 1997 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Roky odberu
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Vysvetlivky k obr.1-3: limit P (pies¢ita poda — ZIty; obr.1) plati pre lokalitu Moravsky Jan (Zlty stipec), limit
PH (piesgito-hlinita poda — bledomodry; obr.3) plati pre lokalitu Dvorniky (bledomodry stipec), limit IV (ilovita
poda — bledomodry; obr.3) pre lokalitu Nacina Ves (bledomodry stipec), pre ostatné plati limit H (hlinita poda -
gierny)

reprezentované lokalitou Malanta (93 % pripadov). V pripade MKK (obr. 15 a 16)
najpriaznivejsi stav dosahuju lokalita Malanta na HM, Macov a Spisska Bela na CA, Istebné
a Krompachy na KM, prip. Liesek na PG (zrejme vplyvom flySového substratu, ktory
obsahuje viac pieskovej frakcie). NajvacSie hodnoty su pri fluvizemiach, kde su pory
tvarované pravdepodobne v procese vzlinania podzemnej vody.

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

Tazké podne druhy v ramci danych pédnych typov
ilovité pody

ZastUpené su lokalitou Nacina Ves. Ide o ve'mi tazku fluvizem s obsahom frakcie ilu
s vel'kostou zfn <0,01 mm 66 %, pricom v podornici jej mnozZstvo eSte stlpa aZz na 74 %.
Vplyvom danej textary dosahuje tato péda vysoké hodnoty pri max. kapilarnej kapacite
(mimo 1 pripadu celé obdobie nadlimitné), nizke pri min. vzdusnej kapacite (88 % pripadov
nad limitom). Maju pomerne nizku objemovi hmotnost’, resp. vysoku pdrovitost,
porovnatel’né najarodnejSimi hlinitymi pédam (pri obj. hmotnosti prekracuji 4 krat a pri
porovitosti 2 krat limit pre hlinité pody!), no dostato¢né prevzdusnenie dosahuju len pri
prisnejSich limitoch, ktoré nedosahuju pri oboch parametroch v 88 % pripadov. Tato péda tak
trpi predovietkym primarnym zhutnenim, ktoré vyplyva z jej fyzikalnej stavby.

Vyhodnotenie trendov vyvoja kompakcie na kZ’z¢ovych lokalitach

Co sa tyka vyhodnotenia trendov kompakcie v ramci jednotlivych lokalit, tieto nie st
jednozna¢né. Hodnoty znacne koliSu okolo priemeru pravdepodobne v dosledku vplyvu
pouzitych pestovatel'skych technoldgii danych plodin, prip. premenlivosti pocasia. Linearne
trendy len malo vystihuji priebeh kompakcie v ¢ase (R?<0,5). Smernice naznacuji nepatrny
narast objemovej hmotnosti na lokalitich svynimkou cernozeme vo Voderadoch
a hnedozeme v Malante, ¢o by mohlo signalizovat mierny nérast kompakcie pédy
pouzivanim novych vykonnych mechanizmov, ktorych na naSich poliach pribdda. LepSie
prekrytie Odajov sa dosiahne vo vécSine pripadov len binomickymi rovnicami vysSieho
stupna.
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Obr. 4 Celkova pdrovitost’ (Pc) podornice vybranych pédnych typov v ramci tzv. kaéovych lokalit.
Kambizeme, regozeme, ¢ernozeme, hnedozeme

I Rakova_KM Istebné_KM mmm Krompachy _KM
Pc (0bj.%) Moravsky Jan_RM mm \/oderady CM mm Malanta_ HM
—Ilimit H limit P
60
55 -
50 -

e wtni i G
A1 16 A AT ']

1995 1996 1997 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Roky odberu

Obr. 5 Celkova pdrovitost’ (Pc) podornice vybranych pédnych typov v ramci tzv. kacovych lokalit.
Pseudogleje

B Ziar n/Hr_PG Kos_PG mm Jel3ava_PG

10
Pc (0bj.%) m Liesek PG m— Stakiin_ PG —limit

1995 1996 1997 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Roky odberu

Obr. 6 Celkova porovitost’ (Pc) podornice vybranych pddnych typov v ramci tzv. kIagovych lokalit. Ciernice
a fluvizeme

Dvorniky_FM Toporniky_FM mm Nacina Ves_FM
Pc (0bj.%) I Spisska Bela_CA mmm Macov_CA — limit H
limit PH — limit IV

1995 1996 1997 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Roky odberu
Vysvetlivky k obr. 4-6 ako pri obr. 1-3.
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Obr. 7 VVzdudné kapacita (\VVzK) podornice vybranych pédnych typov v rdmci tzv. kaéovych lokalit.
Kambizeme, regozeme, ¢ernozeme, hnedozeme

VzK (0bj.%) W Rakova KM Istebné_KM mmm Krompachy _KM Moravsky Jan_RM
mm Voderady_CM mm Malanta_HM — limit

35

30 .

25 A

20 A

1995 1996 1997 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Roky odberu

Obr. 8 VVzdudné kapacita (\VVzK) podornice vybranych pédnych typov v rdmci tzv. ka¢ovych lokalit.
Pseudogleje

. B Ziar n/Hr._ PG Ko3_ PG mm JelSava PG
R - - -
VzK (0bj:%) I Liesek PG m Stakein_PG —— limit
16
14 A

1995 1996 1997 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Roky odberu

Obr. 9 Vzdudna kapacita (VzK) podornice vybranych podnych typov v ramci tzv. kPa¢ovych lokalit. Ciernice
a fluvizeme

. mmm Dvorniky_FM Topolniky_FM  mmmm Nacina Ves_FM
VzK (0bj.%) ) 5 )
Em SpiSska Bela_ CA  mmmm Macov_CA — limit
20
18 A
16

14 A
12

1995 1996 1997 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Roky odberu
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Obr. 10 Maximalna kapilarna kapacita (MKK) podornice vybranych pédnych typov v rdmci tzv. kfucovych
lokalit. Kambizeme, regozeme, ¢ernozeme, hnedozeme

MKK (0bj.%) HmEE Rakova_KM Istebné_KM mm Krompachy _KM Moravsky Jan_RM
mmm \oderady CM  mmmm Malanta_HM — limit

1995 1996 1997 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Roky odberu

Obr. 11 Maximalna kapilarna kapacita (MKK) podornice vybranych pddnych typov v rdmci tzv. kfucovych
lokalit. Pseudogleje

B Ziar n/Hr._PG Kos_PG mm Jeliava_PG

10
MKK (0bj.%) m— Licsek PG m Stakcin_PG — limit

1995 1996 1997 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Roky odberu

Obr. 12 Maximalna kapilarna kapacita (MKK) podornice vybranych pddnych typov v rdmci tzv. kfucovych
lokalit. Ciernice a fluvizeme

. mm Dvorniky FM Toporniky FM mmmm Nacina Ves_FM
MKK (0bj.%) orniky_FM porniky_ N -
m SpiSska Bela_CA mmmm Macov_CA — limit
50
45 .

1995 1996 1997 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Roky odberu
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Zaver

Udaje z kl'a¢ovych lokalit ndm poskytuji informécie aj o stave kompakcie mimo
hlavnych odberovych cyklov, ked’Ze zistovanie fyzikalneho stavu pddy v rdmci Monitoringu
pdd SR prebieha len kazdych 5 rokov. Vysledky mozno zhrnut v niekol’kych bodoch:

e Fyzikalny stav podornic sledovanych pdd sa zhorSoval v smere od zrnitostne I'ahSich ku
tazSim pddam, ¢o potvrdzuje vysledky ziskané v ramci hlavnych odberovych cyklov.
Priaznivy fyzikalny stav si zachovévaju pddne druhy od piescitych po pies¢ito-hlinité. Pri
hlinitych pddach je tento stav zavisly od obsahu humusu, resp. karbonatov, ¢o suvisi
s pbédnymi typmi, kym t'aZSie pddne druhy trpia primarnou kompakciou.

e Zhladiska pddnych typov vramci hlinitych pdd sa ich stav zhorSoval v tomto poradi:
CM, CA, FM° (20-40 % pripadov nad limitom), nasledovali KM (50-81 %), PG (75-93 %
pripadov) a najhorsie boli na tom HM reprezentované lokalitou Malanta (93 % pripadov)

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

Komplexné vysledky o stave a vyvoji kompakcie péd na Slovensku po Stvrtom odberovom
cykle budu zhrnuté v rdmci osobitnej publikéacie.
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6.6 Hodnotenie vyvoja erdzie péd
Uvod

Erézia je proces pi ktorom dochadza k odnosu vrchnych vrstiev zemskej kory
fyzikdlnymi faktormi ako su dazd’, tec¢uca voda, vietor, T'ad, graviticia, ale aj inymi
prirodzenymi alebo antropogénnymi c¢initel'mi, ktoré uvolnujd, premiestiuji a akumuluji
pddny a geologicky material (Eckelmann et al., 2006). Pri intenzivnych zrdZkach, kedy voda
nestiha vsakovat' do pddneho profilu, sa zac¢ina vytvarat' tzv. povrchovy odtok, ktory
spbsobuje uvolnenie a nasledny transport poédnych ¢astic, na ktoré si fixovane Ziviny
a organicka hmota z er6znych ¢asti svahov do svahovych depresii (vodna er6zia). Vysledkom
je znizovanie hibky pddneho profilu (predovietkym biologicky aktivnej humusovej vrstvy
pddy) a ubytku organickej hmoty a Zivin.

Monitoring intenzity erdzie a jej vplyvu na kvantitativhe zmeny pédnych parametrov
sa dlhodobo vykondva na 20-tich zaujmovych lokalitich tzv. erdznych transektoch
v patroc¢nych cykloch (kazdy rok na Styroch transektoch). Erdzne transekty s lokalizované
na prevladajucich pédnych typoch Slovenska az pohladu mnoZstva a intenzity zrdzok
a morfologie reliéfu v erdzne senzitivnych lokalitach. Sledovanie vodnej er6zie ma vyznam
z pohradu predikcie jej vplyvu do budicnosti, ako aj pri vybere arealizicii Gcinnych
protieréznych  postupov v konkrétnych  podno-klimatickych  a geomorfologickych
podmienkach.

Ochrana pol'nohospodarskej pddy pred eréziou je déleZitou sucastou zdkona 220/2004
Z.z., nakolko intenzifikaciou pornohospodarskej vyroby sa sice dosahuju vysSie hektarové
vynosy, avsak zabezpecenie protier6znej ochrany pddy je vacSinou v nedostato¢nej miere.
Dlhodobym alibistickym rieSenim problematiky er6zie v erdzne senzitivnej krajine dochadza
k nezvratnym negativnym zmendm zakladnych p6dnych parametrov. Vysledkom je
zniZzovanie produkénej schopnosti por'nohospodarskej pody (pokles drodnosti) a v konecnom
dosledku zhorSovanie celkového potencialu Gzemia a kvality Zivota v nom (zanaSanie
vodnych zdrojov splaveninami, kontaminacia pody, eutrofizacia atd’.).

Ciele rieSenia pre rok 2013

- modelovanie vodnej er6zie na polnohospodarskych pédach vyuzitim predikéného
er6zneho modelu univerzalnej rovnice straty pody (USLE)

- stanovenie intenzity recentnej erdzie na erdznych transektoch na zaklade vyhodnotenia
profilovej distriblicie radioaktivneho izotopu cézia (**'Cs) v jednotlivych &astiach
transektov

- sledovanie vplyvu vodnej erézie na kvantitativne zmeny sledovanych p6dnych
parametrov (obsah humusu, pH/KCI, zrnitostné zloZenie, fyzikalne vlastnosti, pristupny
fosfor a draslik) na Styroch erdznych transektoch, ktoré s charakterizované radom troch
sond lokalizovanych po spadnici svahu v priestore (priestorova heterogenita) a v ¢ase
(¢asova dynamika pocas patrocného odberového cyklu)

Material a metody
V roku 2013 pokracujeme v tretom péatrocnom cykle sledovania vodnej erdzie
v konkrétnych pddno-klimatickych a geomorfologickych podmienkach zaujmovych lokalit pri

BartoSovciach (okr. Bardejov), Uli¢i (okr. Snina), Kec¢ove (okr. RoZnava) a Smolinskom (okr.
Senica).
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VSetky erdzne transekty monitorované sa z pohladu intenzity zrdZok, erodovatelnosti
pddy, svahovitosti nachadzaju v er6zne senzitivnych lokalitich Slovenska na intenzivne
obhospodarovanych ornych pddach (okrem transektu pri Kecove, ktory je na TTP, a transektu
pri BartoSovciach, na ktorom sa nachadza doc¢asna travna mieSanka). Na kazdom zaujmovom
transekte sa nachadzaju tri pedologické sondy po spadnici svahu, teda v smere najvacSieho
vplyvu povrchového odtoku vody na podu. Vrcholova, er6ziou minimalne ovplyvnena cast
svahu (plosina) je charakterizovana referen¢nou sondou, er6zna ¢ast’ transektu (svah) er6znou
sondou a Updtie svahu (baza), kde dochadza k akumulécii p6dnej hmoty je charakterizované
akumula¢nou sondou.

V odobratych p6dnych vzorkach sledujeme vplyv er6zie na kvantitativne zmeny
fyzikalnych vlastnosti (objemova hmotnost’, pérovitost, KN, MKK, RVK), obsahu humusu
(Cox x 1,724, mokry spésob metdda Turin, modifikéacia Nikitin), pristupného fosforu (Egner),
pristupného draslika (Schachtschabel), pH/KCI (0,2 mol.dm® KCI), zrnitostné zloZenie
(FAO) v priestore av case. Sledované pddne parametre boli stanovené podla jednotnych
pracovnych postupov rozborov pod (Kolektiv autorov, 2011) v laboratériach VUPOP
Bratislava. Preferované hibky odberu boli 0-0,10, 0,25-0,30, 0,30-0,35, 0,35-0,40, 0,40-0,45
m.

Potencialnu (nezohradnuje vplyv rastlinného pokryvu a spdsobu obhospodarovania)
a aktudlnu stratu pddnej hmoty vradmci konkrétnych eréznych transektov vycislujeme
pomocou predikéného er6zneho modelu, v ktorého Struktdre je zakomponovana Univerzélna
rovnica straty pody (Wischmeier, Smith, 1978):

A=RK.LS.CP

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

K — erodovatelnost’ p6dy

L — vplyv diZzky svahu

S — vplyv svahovitosti

C - vplyv rastlinného pokryvu

P — sp6sob obhospodarovania

Vypocitané hodnoty straty p6dnej hmoty porovndvame s limitnymi hodnotami odnosu
pddy, ktoré st uvedené vo vyhlaske MPaRV SR ¢&. 59/2013 Z.z., ktorou sa meni a dopiia
vyhladSka MP SR ¢. 508/2004 Z.z., ktorou sa vykonava § 27 z&kona ¢. 220/2004 Z.z. v zneni
neskorsich predpisov (tab. 1).

Tab. 1 Limitné hodnoty odnosu pody pri vodnej erézii
Hibka pody Strata pody (t/ha/rok)
Plytké pédy (0,3 m) 5
Stredne hlboké pbdy (0,3-0,6 m) 10
Hiboké pédy (0,6-0,9 m) 15
VePmi hlboké pddy (nad 0,9 m) 20

Erdziu, ktord prebiehala na p6de v obdobi intenzifikacie por'nohospodarskej vyroby,
teda za posledné dekady (recentna erdzia) urcujeme pomocou metddy, ktora vyuziva
radioaktivny izotop **'Cs ako znackovaci prvok. V roku 1963 bol zaznamenany najvacsi spad
tohto radioaktivneho izotopu (Walling, Quine, 1993), ktory mé schopnost’ pevne sa viazat’ na
Castice jemného podielu podnej hmoty. Pri transporte a ndslednej akumulécii uvolnenych
pddnych ¢astic dochddza aj k transportu a akumulovaniu izotopu cézia. PodrobnejSie sa vo
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svojich pracach touto metédou v podmienkach Slovenska zaoberali LinkeS, Lehotsky,
Stankoviansky (1992), Slavik a kol. (2000), Fulajtar, Jansky (2001), Styk (2007). Analyzy
pddnych vzoriek na radioaktivny izotop cézia (**’Cs) boli urobené vyuzitim polovodicového
gamaspektrometrického systému vo Vyskumnom Ustave jadrovych elektrarni v Trnave.

Dosiahnuté vysledky
Transekt pri BartoSovciach

Zaujmova lokalita pri BartoSovciach je sG¢astou Ondavskej vrchoviny
charakteristickej stredne c¢lenitym reliéfom. Nach&dzaju sa tu stredne tazké pody
kambizemného typu, ktoré sa vyvinuli na zvetralinach flySovych hornin. Dizka erézneho
transektu je 140 metrov a jeho svahovitost’ sa pohybuje v rozmedzi od 8 do 12°. Priemerny
rocny Gdhrn zrdZzok je v tejto lokalite 700 mm (Hrn¢iarova a kol., 2002). Na celej ploche
transektu sa nachadza kambizem pseudoglejova, kultizemné (Saly a kol., 2000).

Priebeh hibky humusového horizontu je nasledovny: plosina (referenéna ast) — Akp:
0,35 m, svah (er6zna ¢ast’) — Akp: 0,30 m, akumula¢na ¢ast’ (bdza) — Akp: 0,25 m; Ao: 0,45 m

Vyuzitim erézneho modelu USLE sme numericky vyjadrili potencialnu a aktualnu
stratu pddy z plochy jedného hektéra za obdobie jedného roka. V tomto roku sa vo vrcholovej
Casti transektu pestovala kukurica na zrno, ale na vacSej casti lokality sa uz dlhSiu dobu
nachadza travna mieSanka.

Potencialna strata pody: 57,40 t/ha/rok
Aktualna strata pddy (travna mieSanka): 0,86 t/ha/rok

Vypocitana hodnota potencidlnej straty pddy prekracuje limit stanoveny vyhlaSkou
MPaRV SR ¢. 59/2013 Z.z. (hlbok& pdda — 15 t/ha/rok). P6du na sledovanom transekte
z pohladu potencialnej erozie zarad’'ujeme do kategdrie erodovanosti: extréemna.

Pri zohladneni aktuédlneho rastlinného pokryvu (trdvna mieSanka) dochadza k
vyraznému poklesu aktualnej erézie na hodnotu 0,86 t/ha/rok (kategdria erodovanosti: Ziadna,
alebo nizka). Podlimitnd hodnota aktualnej erézie je vysledkom zatrdvnenia transektu
docasnou travnou mieSankou, ktora ma vysoku protier6znu G¢innost’.

Profilova aktivita radioaktivneho izotopu cézia v rdmci jednotlivych casti transektu
ndm potvrdzuje pritomnost’ recentnych erézno-akumulacnych procesov (akumulécia **'Cs
v béaze svahu do hibky 0,45 m). Na plo3ine a v er6znej &asti svahu sme zaznamenali klasick
schému distriblcie cézia kedy sa tento izotop nachadza iba v orbou premieSanom horizonte,
pricom pod nim su jeho hodnoty na prahu meratel’nosti (obr. 1).

Metodou stanovenia aktivity cézia v pddnom profile ziskame informaciu
o0 priebehu erézie od roku 1963, kedy bola podra Wallinga a Quina (1993) zaznamenana
najvacsia intenzita radioaktivneho spadu. Priemernd strata (resp. akumulécia) podnej hmoty
za uvedené obdobie (priblizne 50 rokov) je posudzovana na zaklade rozdielu hibky jeho
meratel'nej koncentracie v pddnych profiloch sond akumulacnej (baza) a referencnej (ploSina)
Casti transektu. V tomto pripade sa jednd o vrstvu hrubG 150 mm (v priemere za rok 3,00
mm). Pri aktualnej objemovej hmotnosti ornice v baze svahu (1,67 g.cm™) to predstavuje
priemernt ro¢nd akumuléaciu pddnej hmoty 50,10 t/ha v konkrétnych p6dno-klimatickych
a geomorfologickych podmienkach zaujmovej lokality.
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Obr. 1 Distribucia **¥Cs v pédnych profiloch transektu pri Barto$ovciach
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Nizke hodnoty obsahu pristupného fosforu v péde ju zarad’uji do kategérie s malou
zasobou tohto prvku. Na zéklade klesajucich obsahov fosforu v ornici v ramci rokov 2001 az
2013 mbZeme konstatovat, Ze pbéda na lokalite nebola dlhodobo prihnojovand hnojivami
obsahujucimi tento makroprvok. Vplyv vodnej er6zie na p6du sa prejavuje okrem straty
pddnej hmoty aj kvantitativnymi zmenami obsahu v jednotlivych ¢astiach transektu, kedy aj
pri tychto nizkych hodnotach je pozorovatelny vyrazny trend zniZzovania obsahu fosforu na
svahu a jeho narast v bdze er6zneho transektu v porovnani s referenénym profilom na ploSine
svahu (obr. 2).

Obr. 2
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Strata p6dnej hmoty z er6znej casti svahu a jej nésledna akumulécia v jeho baze sa
prejavila priestorovou distriblciou humusu v pode, kedy jeho relativne vysoké obsahy boli
namerané v baze svahu az do hibky 0,35 m, pricom v eréziou ovplyvnenej &asti boli jeho
obsahy podstatne nizSie (obr. 3). Tu sa na povrch dostdva na Ziviny a organicki hmotu
chudobna podornica. Casovéa dynamika zmien sa prejavila poklesom obsahu humusu v ornici
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eroznej areferencnej casti transektu, ¢o je vysledkom nedostatocného prisunu organickej
hmoty do pddy vo forme organickych hnojiv.

ploSina 2008
béza 2001

7

svah 2008

Obr. 3
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Zmeny podnej reakcie boli vyznamné len v priestore (v rdmci transektu), jej zmeny

v ¢ase, teda v ramci jednotlivych cyklov sledovania, boli nevyrazné. Nizke hodnoty pH sme
namerali v podornici vrcholovej a erdznej ¢asti transektu, ¢o je vysledkom vplyvu
pddotvorného substratu, ktory sa ¢innost'ou vodnej erézie v ramci pédneho profilu postva
smerom na povrch (obr. 4). Naopak v akumulaénej ¢asti kde dochadza k akumulovaniu
pretransportovanych pédnych ¢astic boli stanovené hodnoty pH v celom p6dnom profile

vysSie.
Obr. 4
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Priestorova distribucia draslika v jednotlivych castiach transektu neodrédza vplyv
vodnej erdzie na jeho kvantitativne zmeny tak vyznamne ako pri inych hodnotenych pédnych
parametroch. Vplyv vodnej erdzie na jeho priestorovu bilanciu sa v tomto pripade hodnoti nie
celkom jednoducho, nakol’ko jeho hodnoty v podornici akumula¢nej ¢asti svahu su niZsie ako
v zvy$nych castiach lokality (obr. 5). Casova dynamika zmien tohto parametra vykazuje
mierny pokles hodnét v referencnej a erdznej casti transektu, ¢o mdze byt spdsobené nielen
vplyvom vodnej er6zie, ale aj odcerpavanim tohto makroprvku polnohospodarskymi
rastlinami.

Obr. 5
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Priestorova distribucia draslika v jednotlivych castiach transektu neodrédza vplyv
vodnej er6zie na jeho kvantitativne zmeny tak vyznamne ako pri inych hodnotenych pddnych
parametroch. Vplyv vodnej erdzie na jeho priestorovu bilanciu sa v tomto pripade hodnoti nie
celkom jednoducho, nakoTl’ko jeho hodnoty v podornici akumula¢nej ¢asti svahu su niZSie ako
v zvy$nych castiach lokality (obr. 5). Casova dynamika zmien tohto parametra vykazuje
mierny pokles hodnét v referencnej a erdznej casti transektu, ¢o mdze byt spdsobené nielen
vplyvom vodnej erOzie, ale aj odcerpavanim tohto makroprvku polnohospodarskymi
rastlinami.

Vplyv vodnej erdzie sa prejavil v zastupeni jednotlivych zrnitostnych kategorii
vramci podnych profilov casti erdzneho transektu, kedy v referencnej c¢asti je ornica aj
podornica prachovito-hlinitd (stredne tazkd). V erdziou ovplyvnenej casti svahu vyrazne
stupol podiel ilu v podornici (prachovito-ilovita) ako vysledok translokacie castic jemného
prachu a jemného piesku do akumula¢nej ¢asti svahu. Na povrch sa tak dostava zrnitostne
tazSie podloZie (tab. 2).

148



Tab. 2 Zrnitostné frakcie pody transektu pri BartoSovciach

Transekt Hibka Obsah jednotlivych zrnitostnych frakcii (%)
Voderady |odberu (m)| <0,002mm {0,002-0,05mm| 0,05-2,0 mm
il prach jemny piesok p6dny druh
0-0,10 14,45 57,64 27,91 prachovito-hlinita
0,25-0,30 14,40 53,87 31,73 prachovito-hlinit&
plosina 0,30-0,35 13,28 56,87 29,85 prachovito-hlinit&
0,35-0,40 14,52 52,68 32,80 prachovito-hlinit&
0,40-0,45 16,47 50,52 32,98 prachovito-hlinit&
0-0,10 24,96 44,20 30,85 hlinita
0,25-0,30 38,17 47,86 13,97 prachovito-ilovito-hlinita
svah 0,30-0,35 40,14 47,33 12,53 prachovito-ilovita
0,35-0,40 41,09 48,94 9,97 prachovito-ilovita
0,40-0,45 40,46 51,37 8,17 prachovito-ilovitd
0-0,10 19,65 45,78 34,56 hlinita
0,25-0,30 18,79 44,67 36,53 hlinita
baza 0,30-0,35 18,37 43,04 38,58 hlinita
0,35-0,40 43,01 19,14 37,85 flovita
0,40-0,45 17,93 43,46 38,61 hlinita

Casova dynamika zmien sledovanych fyzikalnych parametrov sa prejavila zvyenim
objemovej hmotnosti a znizenim celkovej porovitosti verdznej a akumulac¢nej casti
zaujmovej lokality, kde dochddza k prekroceniu limitov zhutnenia pre hlinité pody
(objemové hmotnost >1,45 g.cm™, pérovitost < 42% pre piescito-hlinité pody) (tab. 3).
Jednou z pri¢in je strata prachovych ¢astic a ¢astic jemného piesku, kedy sa zvySuje podiel
ilovej frakcie v eroznej c¢asti svahu. Druhou z pri¢éin méze byt skutoc¢nost, Ze tieto casti
transektu sa dIhSiu dobu nepreoravaju, pretozZe sa na nich pestujd tradvne mieSanky.

Tab. 3 Zakladné fyzikalne vlastnosti pody transektu pri BartoSovciach

Transekt Hibka Objemova hmotnost’ (g.cm™) PO (obj. %)
Risiovce (m) 2001 2008 2013 2001 2008 2013
plosina 0-0,10 1,42 1,37 1,48 45,90 47,41 47,64
0,30-0,35 1,55 1,53 1,54 40,81 44,21 42,93
svah 0-0,10 1,54 1,53 1,60 43,05 43,10 40,30
0,30-0,35 1,60 1,61 1,53 36,43 41,53 43,43
baza 0-0,10 1,43 1,50 1,67 45,15 43,29 37,38
0,30-0,35 1,50 1,65 1,63 42,30 38,07 39,83

PO - celkova poérovitost’
Transekt pri Uli¢i

Zaujmova lokalita pri obci Uli¢ bola umiestnend v ¢lenitom reliéfe flySovej
pahorkatiny Bukovskych vrchov na svahu, ktory ma dizku 160 m a sklon 10-12°. Nachadzaju
sa tu vacSinou stredne tazké (hlinité) pddy, kambizemného a pseudoglejového typu.
Vrcholovd aakumulaéna cast erdzneho transektu je charakterizovand pseudoglejom
kultizemnym, pri¢com na svahu sa nachadza kambizem pseudoglejova, kultizemna. Priemerny
roc¢ny uhrn zraZok je v tejto lokalite 850 mm (Hrn¢iarové a kol., 2002).

V ramci jednotlivych ¢asti erézneho transektu je priebeh hibky humusového horizontu
nasledovny: ploSina (referencnd cast) — Akp: 0,32 m, svah (erézna cast) - Akp 0,25,
akumula¢na cast’ (bdza) — Akp: 0,42 m. V tomto odberovom roku sa na transekte nachadzala
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kukurica na zrno. V konkrétnych podmienkach zaujmovej lokality sme vypocitali potencialnu
a aktualnu priemernu ro¢nu stratu p6dnej hmoty:

Potenciélna strata pédy: 76,09 t/ha/rok
Aktudlna strata pody (kukurica na zrno): 46,41 t/ha/rok

V zhode s platnou vyhlaSkou MPaRV SR ¢. 59/2013 Z.z. je pre hlbokd pédu
stanoveny limit straty pddy 15 t/ha/rok. Vypocitané hodnoty potencidlnej a aktuélnej erdzie
v obidvoch pripadoch tato limitnd hodnotu vyrazne prekracuji, ¢o pddu na sledovanom
eroznom transekte zaraduje do kategorie erodovanosti: extrémna. Aj pri zohladneni
aktualneho rastlinného pokryvu, ktorym je kukurica na zrno, hodnota straty pddy neklesla pod
povoleny limit.

Na obr. 6 mézeme vidiet’ klasicki schému distriblcie radioaktivneho izotopu cézia
v pddnych profiloch er6zne senzitivnej krajiny, kedy sa tento prvok nachadza v najvysSich
koncentraciach v orbou premieSanom ornicovom horizonte referen¢nej a erdznej ¢asti svahu,
pricom v akumulagnej &asti sme jeho meratelné koncentracie zaznamenali az do hibky 0,50
m. Je to vysledok pritomnosti recentnej vodnej erdzie prebiehajucej na zaujmovej lokalite

v poslednych dekadach.

Obr. 6 Distribucia **’Cs v podnych profiloch transektu pri Uli¢i

ploSina Esvah M baza

137
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Bakg™"

14
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| | e
0-0,10 0,30-0,35 0,35-0,40 0,40-0,45 0,45-0,50
hibka odberu (m)

Na zé&klade porovnania priestorove]j aktivity **'Cs v podnych profiloch referencnej
a akumulacnej casti er6zneho transektu sme zistili, Ze za obdobie pribliZzne 50 rokov pribudla
v baze transektu vrstva p6dneho materialu hruba cca 150 mm, ¢o znaci, Ze priemerna ro¢na
akumulacia pddnej hmoty v baze svahu za obdobie datované od najvacSieho spadu cezia je
3,00 mm. Pri zohradneni aktualnej objemovej hmotnosti ornice akumulacnej ¢asti transektu,
ktor4 je 1,24 g.cm™) ziskame hodnotu priemernej rocnej akumulécie pddy 37,20 ton z hektara
plochy.

Schéma priestorovej distribucie pristupného fosforu a humusu v ramci jednotlivych
podnych profilov poukazuje na pritomnost’ intenzivnej vodnej erdzie dlhodobo prebiehajucej
na tejto zaujmovej lokalite. V p6dnom profile akumulacnej ¢asti svahu, kde sa prestva
pretransportovana poédna hmota, sme pocas vsetkych sledovanych rokov namerali vyrazne
vysSie obsahy tychto parametrov v porovnani s profilom v erdziou ovplyvnenej ¢asti transektu
(obr. 7, 8).

Casova dynamika zmien pocas prvych troch cyklov sledovania bola vyznamna len
v pripade pristupného fosforu, ked’ v roku 2013 sme zaznamenali zvy3enie jeho obsahov na
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celom sledovanom Useku v porovnani s prvym cyklom sledovania erdzie, ¢o je
pravdepodobne vysledok prihnojovania priemyselnymi hnojivami v poslednom obdobi (obr.
7). Bilancia zmien obsahu humusu v ¢ase nie je vyznamna a v porovnani s rokom 2001

nedoSlo v ornici na celom transekte k vyraznejSim zmenam (obr. 8).

Obr. 7
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Hodnoty pddnej reakcie na transekte su vel'mi nizke a pdda sa zarad'uje do kategorie

silne kysla. Acidita pody je primarne ovplyvnena jej genézou na kyslom pédotvornom
substrate, ktorym su polygenetické hliny a zvetraliny flySovych hornin. Priebeh pddnej
reakcie je prakticky rovnaky v ramci celého pddneho profilu vo vietkych sledovanych
Castiach Gzemia, pricom sa nemeni ani ¢asova dynamika zmien (obr. 9).
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Priestorova distribucia draslika v pédnych profiloch monitorovanych ¢asti erézneho
transektu je (podobne ako v pripade fosforu a humusu) vyznamne ovplyvnena pritomnost'ou
dlhodobo prebiehajucich erdzno-akumulacnych procesov, kedy najvysSie obsahy sme
zaznamenali v akumula¢nej ¢asti svahu. Naopak v erdznej ¢asti transektu st hodnoty vyrazne
nizsie pricom s rastticou hibkou pddneho profilu klesajd. V roku 2013 (v porovnani s rokom
2008) sme zaznamenali nérast obsahov pristupného draslika v ornici na celom sledovanom
useku, ¢o je podobne ako v pripade fosforu, vysledkom prihnojovania priemyselnymi
hnojivami v poslednom obdobi.

Obr. 9
m ploSina 2013  mmmmm svah 2013 I béza 2013 plo3ina 2008 svah 2008
béza 2008 ——— ploSina 2001 svah 2001 béza 2001
pH/KCI
6,00 1
5,00
4,00 - ; /?ﬁ = 0
300 + Z? é %%g
W n
200 ¢ ) ? /W’
M N
7 ’ )
1,00 + 727 277
7 7 77
0-0,10 0,25-0,30 0,30-0,35 0,35-0,40 0,40-0,45
hibka odberu
Obr. 10

m ploSina 2013 W svah 2013 M baza 2013 plo3ina 2008 B svah 2008 béza 2008

Pristupny draslik

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

152



Na pddotvornych substratoch, ktorymi su polygenetické hliny a zvetraliny flySovych
hornin, sa vyvinuli stredne taZzké, prachovito hlinité pédy. V ramci jednotlivych pddnych
profilov vyrazne dominuje zastupenie frakcie prachu (tab. 4). V erdznej ¢asti transektu sa na
povrch dostava zrnitostne tazsie podloZie ako vysledok translokécie jemnych castic podnej
hmoty do akumulac¢nej ¢asti svahu (tab. 4).

Tab. 4 Zrnitostné frakcie pddy transektu pri Uligi

Transekt Hibka Obsah jednotlivych zrnitostnych frakcii (%)
Voderady | odberu (m) | <0,002mm {0,002-0,05 mm| 0,05-2,0 mm
il prach jemny piesok p6dny druh
0-0,10 22,85 61,11 16,04 prachovito-hlinita
0,25-0,30 24,81 64,83 10,36 prachovito-hlinita
plosina | 0,30-0,35 22,98 70,70 6,32 prachovito-hlinita
0,35-0,40 23,85 62,46 13,69 prachovito-hlinita
0,40-0,45 25,18 61,26 13,56 prachovito-hlinita
0-0,10 19,24 57,77 22,99 prachovito-hlinita
0,25-0,30 25,89 53,34 20,77 prachovito-hlinita
svah 0,30-0,35 25,60 34,63 39,76 hlinita
0,35-0,40 27,31 33,67 39,02 hlinita
0,40-0,45 26,16 42,39 31,45 hlinita
0-0,10 16,66 59,15 24,19 prachovito-hlinita
0,25-0,30 16,16 64,88 18,96 prachovito-hlinita
baza 0,30-0,35 15,95 64,33 19,72 prachovito-hlinita
0,35-0,40 16,82 71,00 12,18 prachovito-hlinita
0,40-0,45 17,55 67,32 15,13 prachovito-hlinita

Zmeny objemovej hmotnosti a pérovitosti ornice v rdmci celého erdzneho transektu
nie su vyznamné, nakolko je péda na celom sledovanom Useku charakteristickd relativne
vysokym zastpenim prachovej frakcie (tab. 5). VysSie hodnoty objemovej hmotnosti
a zaroven nizSie hodnoty podrovitosti sme zaznamenali len podornici, st vysledkom
nepreoravania tejto casti pddneho profilu (prekrocenie limitnych hodnoty objemovej
hmotnosti a porovitosti vztahujicej sa k zhutneniu pddy pre pédny druh hlinitd).

Tab. 5 Zakladné fyzikalne vlastnosti pody transektu pri Ulici

Transekt Hibka Objemovéa hmotnost’ (g.cm™) PO (obj. %)
Risiovce (m) 2001 2008 2013 2001 2008 2013
plosina 0-0,10 1,25 1,23 1,24 51,64 53,24 51,17
0,30-0,35 1,38 1,58 1,48 48,42 40,28 44,56
svah 0-0,10 1,30 1,48 1,30 49,75 44,01 51,22
0,30-0,35 1,43 1,47 1,60 45,45 44,97 39,80
baza 0-0,10 1,21 1,39 1,24 53,71 46,39 52,96
0,30-0,35 1,38 1,41 1,52 47,28 45,67 42,72

PO - celkova poérovitost’

Transekt pri Kec¢ove

Erézny transekt sa nachadza pri obci Kecovo (v blizkosti jaskyne Domica) v
Slovenskom krase, ktory je charakteristicky ¢lenitym reliéfom. Vo vrcholovej casti leZala
tohto roku pdda uhorom, pricom v svahovej a akumulacnej ¢asti bol druh pozemku trvaly
travny porast. V minulosti sa cely pozemok intenzivne pornohospodarsky vyuZival. Zaujmové
Uzemie mé dizku 154 m, svahovitost’ transektu sa pohybuje od 10 do 12°. Cela lokalita je
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charakteristicka stredne tazkou kambizemou pseudoglejovou. Priemerny ro¢ny Ghrn zrdZok je
v tejto lokalite 700 mm (Hrn¢iarova a kol., 2002).

Priebeh hibky humusového horizontu je nasledovny: plosina (referenéna ast) — Akp:
0,30 m, svah (er6zna ¢ast’) — Ao: 0,30 m, akumula¢né cast’ (baza) — Ao: 0,35 m.

Pouzitim empirického modelu USLE sme pre konkrétne podmienky zaujmovej
lokality vypocitali potencialnu a aktualnu priemernu ro¢nu stratu pédnej hmoty:

Potenciélna strata pody: 71,94 t/ha/rok
Aktudlna strata pody (TTP): 0,36 t/ha/rok

Vypocitané numerické hodnoty potencialnej straty pédnej hmoty zarad’uju pddu na
transekte do kategdrie extrémnej erodovanosti (vysoko prekracuju limit upraveny vyhlaskou
MPaRV SR ¢. 59/2013 Z.z). Pri zohl'adneni aktualneho pddneho pokryvu, ktorym su trvalé
travne porasty, dochadza k vyznamnému poklesu hodnoty aktuélnej erdzie na 0,36 t/ha/rok,
¢o je v porovnani s potencidlnou eréziou vyrazne nizSia hodnota (vysoky protierézny G¢inok
travnych porastov).

Na zéklade priestorovej aktivity radioaktivneho izotopu *’Cs v podnych profiloch
sond umiestnenych na er6znom transekte mdzeme potvrdit’ intenzivny vplyv vodnej erézie na
pddu vobdobi ked sa polnohospodarsky vyuZivala. Vysledkom akumulacie
pretransportovanych podnych ¢astic v baze svahu je meratelnd koncentracia cézia
zaznamenana az do hibky 0,50 m pddneho profilu (obr. 11).

Obr. 11 Distribtcia **Cs v padnych profiloch transektu pri Kecove
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Recentn er6ziu, ktora na lokalite prebiehala v poslednych dekadach, vyjadrujeme
rozdielom hibky meratelnej koncentracie izotopu cézia v pddnych profiloch sond
akumula¢nej a referencnej casti transektu. V tomto pripade to predstavuje vrstvu pody hrubd
pribliZne 150 mm, ¢o v prepocte za obdobie priblizne 50 rokov cini priemernd ro¢nd
akumuléciu pddy 3,00 mm. Pri aktualnej objemovej hmotnosti ornice v baze svahu (1,39
g.cm™) to predstavuje priemernd ro&n( akumuléciu pddnej hmoty 41,70 t/ha.

Podobne ako v pripade transektu pri BartoSovciach, boli aj tu v tretom odberovom
cykle namerané extrémne nizke hodnoty pristupného fosforu v ramci celého sledovaného
useku (obr. 12). Nizke hodnoty sme zaznamenali aj vakumulacnej casti svahu kde
v predchadzajucich cykloch boli obsahy fosforu vplyvom akumulacie pédnej hmoty vysSie. Je
tu pozorovany trend vyrazného znizovania obsahu tohto makroprvku pdde na celom er6znom
transekte za obdobie rokov 2001 az 2013. Tato ¢asova dynamika zmien fosforu je vysledkom
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nevyuZzivania tohto pozemku od ¢ias ked’ tu prebiehala intenzivna por'nohospodarska ¢innost’,
Dlhodobou absenciou priemyselnych a organickych hnojiv dochadza k spotrebe pristupného
fosforu travnym porastom.

Priestorova diferenciacia humusu v jednotlivych ¢astiach erdzneho transektu
potvrdzuje pritomnost’ v minulosti intenzivne prebiehajucich er6zno-akumulaénych procesov.
Jeho najvysSie obsahy sme zaznamenali v akumulacnej casti svahu (obr. 12). V rédmci
jednotlivych cyklov sledovania dochéddza len k nepatrnym zmendm v priestorovej distribucii
obsahu humusu. Nedochadza k jeho vidite’nému zniZzovaniu vplyvom mineralizacie nakol’ko
je tu zabezpeceny prisunu odumretej organickej hmoty z trav do pddy.

Obr. 12
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Genéza pbdy nachadzajucej sa na monitorovanej lokalite prebehla na neogénnych
sedimentoch. Vplyvom podotvorného substratu je pddna reakcia v referencnej a er6znej casti
transektu kysla a zvy3ujlcou sa hibkou pddneho profilu este viac klesa. V akumulagnej &asti
svahu, kde dochadzalo k sedimentovaniu pretransportovanych ¢astic, sa pH prakticky nemeni
v celom vzorkovanom profile (obr. 14).

Erézno-akumula¢né procesy, ktoré na tejto lokalite intenzivnejSie prebiehali
v minulosti sa prejavili aj na priestorovom rozSireni draslika v pddnych profiloch. Vysledkom
su vyrazne vySSie hodnoty tohto makroprvku v p6dnom profile akumulacnej ¢asti svahu
v porovnani s ostatnymi ¢astami. Transportom p6dnej hmoty doch&dzalo aj k transportu
draslika a jeho néslednej kumulécii v bdze monitorovanej lokality (obr. 15).

Obr. 14
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Ornica vsetkych sledovanych casti er6zneho transektu je stredne tazkd (hlinita,
prachovito-hlinitd). Zmeny v zastupeni jednotlivych frakcii, predovietkym zvySenie podielu
ilovej frakcie v p6dnom profile er6znej ¢asti svahu, st vysledkom v minulosti prebiehajicich
erdznych procesov, kedy stratou vrchnych vrstiev pédneho profilu vystapila na povrch
zrnitostne t'azSia podornica. Pretransportovana pédna hmota (predovietkym frakcia prachu
a jemneho piesku) sa akumulovala v baze transektu (tab. 6).

Tab. 6 Zrnitostné frakcie pody transektu pri Kecove

Transekt Hibka Obsah jednotlivych zrnitostnych frakcii (%)
Voderady | odberu (m) | <0,002mm {0,002-0,05 mm| 0,05-2,0 mm
il prach jemny piesok p6dny druh
0-0,10 22,36 55,21 22,42 prachovito-hlinita
0,25-0,30 31,79 48,11 20,11 ilovito-hlinita
plosina | 0,30-0,35 39,35 42,76 17,89 flovito-hlinita
0,35-0,40 45,71 38,97 15,33 ilovita
0,40-0,45 45,76 42,24 12,00 ilovita
0-0,10 26,01 48,80 25,19 hlinita
0,25-0,30 26,89 50,06 23,05 hlinita
svah 0,30-0,35 45,55 39,15 15,30 ilovita
0,35-0,40 49,94 39,31 10,75 ilovita
0,40-0,45 47,65 38,71 13,64 ilovita
0-0,10 17,28 54,11 28,61 prachovito-hlinita
0,25-0,30 19,00 50,69 30,30 prachovito-hlinita
baza 0,30-0,35 16,19 47,79 36,02 hlinita
0,35-0,40 16,54 47,41 36,05 hlinita
0,40-0,45 17,45 45,28 37,27 hlinita

Vplyv erézno-akumulacnych procesov na zmeny zékladnych fyzikalnych vlastnosti
ornice v priestore a ¢ase je nevyrazny. Ornicova vrstva ma podobnu objemovd hmotnost’ aj
celkovl pérovitost’ vo vietkych ¢astiach monitorovaného Uzemia (tab. 7) (len mierne
prekrocenie limitu zhutnenia pre objemova hmotnost’ a porovitost) v poslednom cykle
sledovania. Casova dynamika zmien zékladnych fyzikalnych vlastnosti za sledované obdobie
je nevyznamna.

Tab. 7 Zakladné fyzikalne vlastnosti pody transektu pri Kecove

Transekt Hibka Objemova hmotnost’ (g.cm™) PO (obj. %)
Risiovce (m) 2001 2008 2013 2001 2008 2013
plosina 0-0,10 1,35 1,30 1,47 49,40 51,47 44,36
0,30-0,35 1,48 1,51 1,47 44,95 44,80 46,23
svah 0-0,10 1,42 1,33 1,46 46,12 49,81 44,99
0,30-0,35 1,45 1,43 1,42 47,34 48,89 48,87
baza 0-0,10 1,14 1,23 1,39 54,30 52,67 46,68
0,30-0,35 1,34 152 1,57 51,20 43,51 41,53

PO - celkova poérovitost’

Transekt pri Smolinskom
Proluvialno-eolickd nizinnd Chvojnick&d pahorkatina, kde bol umiestneny erézny

transekt, je charakteristicka vyskytom typickych viatych pieskov a spraSoidnych sedimentov.
Na spominanych substradtoch vznikali stredne tazké pddy hnedozemného, regozemného
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a ¢ernozemného typu. Péda (hnedozem kultizemnd) na monitorovanom er6znom transekte sa
vyvinula na spraSovych hlinach. Hodnota priemerného ro¢ného Uhrnu zrazok je v tejto
lokalite 550 mm. DiZka transektu je 197 metrov a jeho svahovitost’ sa pohybuje v rozmedzi
od 8 do 12°.

Mocnost’ orbou premieSaného ornicového humusového horizontu v rdmci erdznej
katény je variabilnd (referencny profil — Akp: 0,28 m, erézny profil — Akp: 0,23 m,
akumulac¢ny profil — Akp: 0,30 m; Ao: 0,40 m).

Vyuzitim erézneho modelu USLE sme vypogitali potencidlnu a aktualnu stratu pédnej
hmoty:

Potenciélna strata pody: 29,02 t/ha/rok
Aktudlna strata pody (kapusta repkovéa prava): 6,38 t/ha/rok

Vypocitana hodnota potencialnej straty pddnej hmoty prekracuje limit (15 t/ha/rok),
ktory bol v roku 2013 upraveny vyhlaskou MPaRV SR ¢&. 59/2013 Z.z. a zarad’uje tato podu
do kateg6rie erodovanosti vysoka. Zohladnenim aktualneho pédneho pokryvu, ktorym bola
ozimna repka (kapusta repkova prava), dochadza k vyznamnému poklesu hodnoty aktualnej
erozie na 6,36 t/ha/rok, ¢o je v porovnani s potencidlnou eréziou vyrazne nizSia hodnota
(relativne dobrd protierdzna G¢innost’ ozimnej repky).

Vysledkom akumulacie er6ziou pretransportovanej pédnej hmoty do bazy svahu je
meratel'na aktivita radioaktivneho izotopu cézia v pédnom profile a7 do hibky 0,45 m.
V referenénej a er6znej casti transektu st jeho koncentrdcie na rozhrani ornice a podornice
prakticky na hranici meratel’nosti.

Obr. 16 Distribtcia **'Cs v padnych profiloch transektu pri Smolinskom

1 m ploSina W svah W béza
Bg.kg 1a7
Cs
8,00
6,00
4,00 -
2,00 -
0,00 - L b
0-0,10 0,30-0,35 0,35-0,40 0,40-0,45 0,45-0,50

hibka odberu (m)

Podra distriblcie cézia v podnych profiloch za obdobie cca 50 rokov vidime Ze bola
pretransportovand vrstva pody len v hrubke 100 mm (priemernd ro¢na akumulacia podnej
hmoty je vo vyske vrstvy 2,00 mm) hoci sme ocakévali v&c¢Siu akumuldciu. Pri zohladneni
aktualnej objemovej hmotnosti ornice v baze svahu (1,35 g.cm™) to predstavuje priemernd
kaZdoroénu akumuléciu pody 27,00 t/ha.

Zhodnotenim vysledkov analyz obsahu pristupného fosforu a humusu moéZeme
konstatovat, Ze eroziou (orbovou) bola v minulosti ovplyvnend uz aj vrcholovd cast
17). Ero6zia zorania (nizSie obsahy humusu a fosforu na vrchole svahu) vznika pri
nespravnom smere orby od vrchola smerom k baze svahu. Mechanickou silou pluhu dochadza
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k prestvaniu pddnej hmoty do niZ8ich ¢asti svahu. VV akumulacnej ¢asti zdujmovej lokality sa
prejavuju procesy akumulacie pddnej hmoty aspolu snou prebiehala aj akumulécia
pretransportovaného fosforu a humusu (¢o potvrdzuje najvy3si obsah humusu a pomerne
vysoky obsah fosforu aj vo vécsich hibkach pddneho profilu).

Casova dynamika zmien sa prejavila len v pripade humusu, kedy sme zaznamenali
jeho nérast vo vSetkych castiach erdzneho transektu v porovnani srokom 2000. Je to
spbsobené bud’ pouZivanim organickych hnojiv, alebo zaordvanim pozberovych zvyskov do
pddy v minulosti. Podobne ako v pripade pristupného fosforu aj priestorova distribicia
humusu je ovplyvnena nesprdvnou agrotechnikou (orba po spadnici svahu) ¢o umocnuje

negativny vplyv orbovej er6zie na podu.

Obr. 17
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Obr. 18
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V rémci er6zneho transektu sa pH pddy meni len nevyrazne a vacSinou sa pohybuje
okolo hodnoty 7, nakolko pdda vznikla na karbonatovom substrate, ktorym su spraSové hliny
(obr. 19). Casova dynamika zmien pddnej reakcie nebola na tejto lokalite vyznamna. Vplyv
vodnej er6zie na zmeny pddnej reakcie sme na transekte nezaznamenali.

Priebeh grafu profilovej distriblcie pristupného draslika na er6znom transekte pri
Smolinskom, podobne ako Vv pripade ostatnych sledovanych parametrov, dokumentuje okrem
pritomnosti vodnej erdzie aj relativne intenzivny vplyv orbovej erdzie, ktorou je ovplyvnena
uz aj vrcholova cast’ transektu (obr. 20). V porovnani s rokom 2008 doslo k znizeniu zasob
pristupneho draslika vo vSetkych castiach sledovaného Uzemia, ¢o mbZe byt vysledok
nerovnovaznej bilancie medzi prisunom tohto makroprvku do p6dy a jeho spotrebou
rastlinami.

Obr. 19
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Obr. 20
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Na celom er6znom transekte sa nachadza stredne taZzka pdda (hlinita, prachovito-
hlinitd) (tab. 8). Zastupenie jednotlivych frakcii pddnej hmoty sa v rdmci zaujmového Uzemia
vyznamne nemeni, a teda vplyv erdzie nie je aZ taky vyrazny ako v pripade predchéadzajdcich
transektov

Tab. 8 Zrnitostné frakcie pody transektu pri Smolinskom

Transekt Hibka Obsah jednotlivych zrnitostnych frakcii (%)
Voderady | odberu (m) | <0,002mm [0,002-0,05 mm| 0,05-2,0 mm
il prach jemny piesok p6dny druh
0-0,10 21,47 39,58 38,95 hlinita
0,25-0,30 22,19 35,32 42,49 hlinita
plosina | 0,30-0,35 21,31 50,62 28,07 prachovito-hlinita
0,35-0,40 21,44 57,85 20,71 prachovito-hlinita
0,40-0,45 20,20 42,59 37,21 hlinita
0-0,10 27,02 40,32 32,66 ilovito-hlinita
0,25-0,30 24,63 40,33 35,04 hlinita
svah 0,30-0,35 20,06 44,74 35,19 hlinita
0,35-0,40 20,38 42,32 37,30 hlinita
0,40-0,45 20,46 41,65 37,90 hlinita
0-0,10 23,96 38,64 37,40 hlinita
0,25-0,30 22,17 37,74 40,08 hlinita
baza 0,30-0,35 19,85 39,12 41,04 hlinita
0,35-0,40 20,92 38,62 40,46 hlinita
0,40-0,45 23,84 39,62 36,55 hlinita

Na celom er6znom transekte vytvara ornica (nie su prekroéené limity zhutnenia pody)
svojimi zakladnymi fyzikalnymi vlastnostami (objemova hmotnost, pérovitost’) pre vacsinu
pol'nohospodarskych plodin optimalne podmienky vodného, vzduSného a teplotného rezimu
(Hanes a kol., 1996). V podornici v3etkych ¢asti zaujmového Uzemia sa limity pre zhutnenie
pddy v pripade objemovej hmotnosti a porovitosti prekrocené (zdkon 220/2004 Z.z.). Je to
vysledok nepreoravania tejto ¢asti pédneho profilu.

Tab. 9 Zakladné fyzikalne vlastnosti pody transektu pri Smolinskom

Transekt Hibka Objemovéa hmotnost’ (g.cm™) PO (obj. %)
Risiovce (m) 2000 2008 2013 2000 2008 2013
plosina 0-0,10 1,27 1,30 1,41 52,72 50,84 46,23
0,30-0,35 1,48 1,58 1,67 4513 40,43 37,89
svah 0-0,10 1,26 1,26 1,34 53,83 53,02 49,40
0,30-0,35 1,55 1,63 1,49 42,93 39,93 44,55
baza 0-0,10 1,30 1,36 1,35 51,55 49,35 49,00
0,30-0,35 1,61 1,56 1,48 40,30 42,21 42,13

PO - celkova poérovitost’
Zaver

Negativny vplyv vodnej er6zie na priestorovd diferencidciu a ¢asovi dynamiku
vyznamnych pddnych parametrov sme v zhode sciel'mi ciastkovej ulohy sledovali
a vyhodnocovali v konkrétnych geomorfologickych a pédno-klimatickych podmienkach
monitorovanych er6znych transektov pri BartoSovciach (okr. Bardejov), Uli¢i (okr. Snina),
Kecove (okr. Roznava) a Smolinskom (okr. Senica).

Vyuzitim predikéného er6zneho modelu USLE sme ziskali hodnoty potenciélnej
vodnej erozie, ktoré vo vsetkych pripadoch vyznamne prekro¢uja limity straty p6dnej hmoty
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uvedené vo vyhlaske MPaRV SR &. 59/2013 Z.z., ktorou sa meni a dopiiia vyhlaska MP SR
¢. 508/2004 Z.z., ktorou sa vykonava 8§ 27 zékona ¢. 220/2004 Z.z. v zneni neskorSich
predpisov.

Zohradnenim konkrétnej pestovanej plodiny ziskame hodnoty aktuélnej erézie, ktoré
su niZSie v zavislosti od jej protier6zneho G¢inku. Potvrdila sa vyrazna protier6zna a¢innost’
trvalych travnych porastov (Kecovo) a do¢asnych trdvnych mieSaniek (BartoSovce), ale aj
pomerne dobra pddoochrannd schopnost ozimnej repky (Smolinské), kedy vypocitané
hodnoty aktualnej erdzie poklesli pod limity odnosu pody. V pripade transektu pri obci Ulig¢,
kde sa pestovala kukurica na zrno po spadnici svahu, s hodnoty aktualnej erdzie stale
nadlimitné (nevhodny vyber rastliny a agrotechniky v er6zne senzitivnej lokalite).

Recentni erdziu prebiehajucu na lokalite v poslednych dekadach (v obdobi
s najvacsou intenzitou polnohospodarskej vyroby) sme zhodnotili vyuZitim metddy
stanovenia aktivity **'Cs v jednotlivych podnych profiloch eréznych transektov, kde cézium
vyuzivame ako tzv. znackovaci prvok. Tymto sposobom dokéZeme priblizne vycislit
priemernd ro¢nu stratu (resp. akumulaciu) p6dnej hmoty od roku 1963, kedy bol
zaznamenany najvysSi spad tohto radioaktivneho izotopu. Hodnoty recentnej er6zie su
v porovnani s aktualnou erdziou takmer vo vSetkych pripadoch vysSie (okrem transektu pri
Ulici). Musime si v8ak uvedomit’, Ze ide o priemer za obdobie pribliZzne 50, rokov kedy jeden
rok méze byt erdzia na transekte vysoka az extrémna, ale na druhy rok nemusi byt vdbec
pozorovana (v zavislosti mnozstva a intenzity zrazok, pestovanej plodiny, pouZzitej
agrotechniky atd’.).

Pristupny fosfor a humus v dosledku odnosu a naslednej akumulacii pddnej hmoty
vplyvom er6zno-akumula¢nych procesov translokuji a nasledne sedimentujd spolu
s pretransportovanou pédnou hmotou. Klasickd schéma priestorovej distriblcie pristupného
fosforu, a humusu kedy doch&dza k vyraznému poklesu ich obsahov v pode erdznej casti
a naopak k ich akumulécii v p6dnom profile bazy svahu bola zaznamenand na vsetkych
sledovanych lokalitadch. NizSie hodnoty humusu a fosforu namerané v referencnej casti
transektu Smolinské (v porovnani s er6znou a akumula¢nou ¢astou) dokumentuju pritomnost’
orbovej er6zie na vrchole svahu.

Casova dynamika zmien za obdobie 2001 — 2013 sa prejavila predovietkym zvysenim
obsahu humusu v ornici transektu Smolinské a v humusovej vrstve transektov Kecovo a
BartoSovce. V pripade Smolinského to m6ze byt vysledkom pouzivania organickych hnojiv,
alebo zaoravanim pozberovych zvySkov do pbdy av pripade Kecova a BartoSoviec je to
vysledok dlhodobého prisunu odumretej organickej hmoty z trav do p6dy.

Pbdna reakcia je vo v3etkych pripadoch je ovplyvnena genézou pédy na konkrétnom
pddotvornom substrate. Vplyv vodnej er6zie na priestorové zmeny pbédnej reakcie sa prejavil
len v pripade transektov pri BartoSovciach a Kec¢ove, kedy hibSie vrstvy pddneho profilu
vrcholovej aerdznej casti sledovaneho Gzemia mali vyrazne niZzSie hodnoty v porovnani
s akumula¢nou ¢astou transektu, kde dochadza k akumulovaniu pretransportovanej podnej
hmoty. P6dotvorny substrat, ktory je kyslejSej povahy sa ¢innostou vodnej erdzie (strata
podnej hmoty) v rdmci pédneho profilu postva smerom nahor.

VyznamnejSie zmeny Vv priestorovej distribdcii pristupného draslika v pédnych
profiloch zaujmovych lokalit sme pozorovali len v pripade transektov pri Uli¢i a Kecove, kde
profilovy priebeh tohto makroprvku méa podobnl charakteristiku ako v pripade pristupného
fosforu.

V pripade transektov pri BartoSovciach, Uli¢i a Ke¢ove sa vplyv vodnej erozie prejavil
aj na priestorovej zmene zastUpenia jednotlivych zrnitostnych kategorii v ramci pédnych
profilov, kedy v erdznej ¢asti svahov stupol podiel ilovej frakcie v hlbSich vrstvach pddneho
profilu. Je to vysledok straty ¢astic jemného piesku a prachu (na povrch sa dostalo zrnitostne
tazSie podloZie), ktoré sa akumulovali v bazach sledovanych usekov.
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VysSie hodnoty objemovej hmotnosti a niZSie hodnoty pérovitosti (kedy dochddza az
k prekroceniu limitu zhutnenia) v podornici er6znych ¢asti transektov su vysledkom zvysenia
zastupenia ilovej frakcie a nepreoravania tejto casti pddneho profilu.

Na zéklade zhodnotenia nameranych vysledkov mdZeme na zaver konStatovat, Ze na
vsetkych sledovanych eréznych transektoch viac ¢i menej intenzivne prebiehali a prebiehajd
erdzno - akumulacné procesy. Tato skutoc¢nost’ potvrdzuju ako analyzy priestorovej aktivity
radioaktivneho izotopu cézia, ktorou mdzeme identifikovat' tzv. recentnu eroziu, tak aj
zaznamenane vyrazné kvantitativne zmeny sledovanych pddnych parametrov v priestore
a ¢ase (vyznamné zniZenie obsahov pristupnych Zivin fosforu a draslika, a obsahu humusu
v er6ziou ovplyvnenych ¢astiach sledovanych lokalit). Okrem vplyvu vodnej erézie na podu
sme Vv pripade transektu pri Smolenskom pozorovali aj negativne ucinky nespravneho
manazmentu obhospodarovania pédy (orba po spadnici svahu), ktory umociuje tzv. orbovu
er6ziu (strata pddnej hmoty a zniZenie obsahov pristupného fosforu a draslika, a obsahu
humusu uz vo vrcholovej ¢asti zaujmovej lokality).

Je treba pripomenut, Ze na lokalitdich kde doSlo k zatravneniu transektov (Kecovo,
BartoSovce), negativny vplyv vodnej erdzie sa znizil. Na sledovanych transektoch kde sa
nevyuZivaju Standardné protier6zne opatrenia (Uli¢ — pestovanie er6zne senzitivnej rastliny,
ktora je vtomto pripade kukurica na zrno, Smolinské — orba po spadnici svahu) ak sa tato
situacia v blizkej budicnosti nezmeni, mézu byt straty pddnej hmoty eSte vyraznejSie, ¢o
mobZe v kone¢nom dbsledku viest’ az k nezvratnej degradacii pody.
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6.7 Hodnotenie zmien a trendov vlastnosti pdd vyuzivanych na energetické Ucely

VWyuZivanie obnovitel'nych zdrojov energie ma vel’ky vyznam nielen v oblasti ochrany
Zivotneho prostredia, ale aj v oblasti ekonomickej a strategickej (PIERCE, LAL, 1991, PIERCE,
LARSON, 1993). K priméarnej funkcii po'nohospodérstva, ktorou je zabezpecenie vyZivy ludi
pribudla nova, ktorou je vyuZivanie pol'nohospodarskych vystupov pre energetické Ucely
(GoNDA ai., 2010). Této funkcia polnohospodarstva je integrovand v spracovanych
vyhladoch a prognozach dalSieho rozvoja polnohospodarstva, stdva sa sUcast'ou
koncepénych, strategickych a legislativnych nastrojov Statu a EU (KRISSAK A1, 2006,
URADNY VESTNIK EU, 2009, STRAKA 2009. POVRAZ A 1, 2010).

Ciel'om trvalo udrzatel'ného rozvoja spojeného s efektivnym vyuZivanim prirodnych
zdrojov je zabezpecdit, aby vyuZivanie prirodnych zdrojov a s tym stvisiaci dopad na Zivotné
prostredie, teda aj na kvalitu pédy, nepresiahol Unosni kapacitu. Rychlorastice dreviny s
energetické rastliny drevinového charakteru s kratkou dobou obrastania a hmotnostnym
prirastkom prevySujacim priemerny prirastok hmoty ostatnych drevin. V sucasnosti nie je
metodicky podloZeny spdsob kontroly kvality pédy v priebehu a po ukonceni pestovania
rychlorastucich drevin po uskuto¢neni spatnej rekultivacie. Pri pestovani rychlorasticich
drevin mdzZe dojst k znaénym zmendm vlastnosti pédy, ato vplyvom rasticich drevin na
Zivinovy potencial, na vodny rezim pddy, pod zemou sa vytvara velkd hmota koreniového
systému, mbéze dojst ku kompakcii pbédy, zmene fyzikalnych vlastnosti. Hodnotenie
indikatorov kvality p6dy pri novom spdsobe vyuZivania polnohospodarskych pdd je
nevyhnutnou sucastou ich spravneho vyuZivania na energeticke ucely.

Material a metdda

Rychlorastlce dreviny s energetickeé rastliny drevinového charakteru s kratkou dobou
obrastania a hmotnostnym prirastkom prevySujacim priemerny prirastok hmoty ostatnych
drevin. Pri stanoveni vplyvu pestovania rychlorasticich drevin na kvalitu pbédy sa
zameriavame okrem produkénej funkcie na akumulacna, filtracna a transportnu funkciu pody.
Z hradiska ochrany hydrosféry a rastlinnej produkcie patri prave schopnost’ pody filtrovat
potencialne rizikové prvky k najddlezitejSim funkciam pddy (DEMO A 1., 1998). Monitorovanie
vybranych dynamickych indikatorov kvality pddy (indik&torov produkénej funkcie -
makroZiviny, obsah a kvalita orgnickej hmoty v pdde, indikatorov pufrac¢nej funkcie —
hodnoty pH (aktivnej a vymennej) a filtracnej funkcie — potencial anorganickych polutantov
a potencial sorpcie pbdy) prebieha v Specialnej sieti lokalit na pddach, vyuZivanych na
energetické ucely.

Monitorovacia lokalita je kruhového tvaru o polomere 10 m a celkovej ploche 314 m?
(Kolektiv., 2011) KaZdad monitorovacia plocha je v strede charakterizovana pedologickou
sondou. Stredy monitorovacich lokalit s geodeticky zamerané azdokumentované
stradnicami X, Y vo WGS 84. Pddne vzorky sme odobrali z 5-tich miest z hibky 0-10 cm a
35-45 cm. POdne vzorky sa odoberaju tak, aby nedo$lo k zmieSaniu dvoch rozdielnych
pddnych horizontov. Ojedinele sa totiz mdzZe v uvedenych rozpatiach nachadzat’ ostra hranica
medzi pddnymi horizontami. V takychto pripadoch sa hibka odberu postva pod alebo nad
hranicu medzi horizontami. Monitorujeme dve lokality, lokalitu lokalizovani v oblasti
Zahorskej niziny (¢iernica) a lokalitu lokalizovanu v oblasti Oravskej kotliny (fluvizem).

Vysledky a diskusia
Od roku 2010 monitorujeme lokalitu Kuchyna (obr.1). Monitorovacia lokalita je

lokalizovana v oblasti Zahorskej niziny, CA*, podla Metodického usmernenia MP SR ¢.
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3187/2007-430 patri k pddam vhodnym na pestovanie rychlorasticich drevin. Na ploche je od
roku 2006 porast rychlorastlcej viby (Salix viminalis) pestovanej na energetické ucely.
V prvom roku vysadby bolo aplikované organomineralne kvapalné hnojivo Darina. Na jesen v
roku 2012 bol porast rychlorastlcej viby zrezany, v ¢ase odberu vzorky bol na ploche porast
viby 0 vySke cca 1 m.

Obr. 1 Lokalita Kuchyna, ¢iernica modalna, kontaminovana, na nekarbonatovych substratoch

T

Lokalita Kuchyna sa nachadza v teplej pahorkatinovej klimatickej oblasti. Patri k
stredne tazkym pddam, hlinitym. Obsah skeletu v pdde sa vyrazne zvysuje s hibkou, a to od 5
% v hibke 0— 10 cm do 80 % v hibke 35 — 45 cm.

Lokalita Kuchyna patri k p6dam so slabo kyslou aZ kyslou hodnotou pddnej reakcie,
predovsetkym v hibke 0 — 10 cm, pricom hodnota podnej reakcie len mierne stupa s rastlicou
hibkou odberu a aj v substrate patri do slabo kyslej oblasti. VWi obsah organickej hmoty
nizej kvality vcelom profile spolu shodnotou pddnej reakcie a strednym obsahom
pristupnych Zivin zaraduja tuto lokalitu k stredne rezistentnym pddam vzhladom
k acidifikacii (MAKOVNIKOVA, 2007).

Celkovy obsah anorganickych polutantov na danej lokalite sme hodnotili v stlade s
Whlaskou 59/2013 MPRV SR, ktorou sa meni a dopiia Zéakon o pdde 220/2004 Z.z.. Obsah
As je podlimitny a miene stipa smerom k substratu. Obsah Cd je najvy3si v hibke 0 — 10 cm
a smerom k substréatu klesa, vyrazne vSak prekracuje limitnd hodnotu v hibke 0 — 10 cm, 20 —
30 cm aj 35 — 45 cm, lokalita Kuchyna patri medzi kontaminované lokality. Obsah Co je bez
vyraznych profilovych trendov, avsak v hibke 20 — 30 cm a 35 — 45 cm  je obsah tohto prvku
nad limitnou hodnotou stanovenou pre tento prvok. Obsah Cr je bez vyraznych profilovych
trendov. Obsahy Cu, Pb aj Hg su podlimitné v celom profile s miernym stipanim s rasticou
hibkou. Opaény trend pozorujeme v pripade Ni a Zn, ktoré vcelom profile vyrazne
prekracuju nadlimitné hodnoty. V nasledujicom monitorovacom obdobi sme analyzovali len
obsahy nadlimitnych prvkov Cd, Zn a Ni.

166



Tab. 1 Indikatory kvality pody

parameter hibka 0 —10cm hibka 35 - 45 cm
rok 2010 rok 2013 rok 2010 rok 2013

pH v H,O 5,81 5,59 5,80 5,91
pH v KCI 521 4,78 521 5,04
pH v CaCl, 5,23 4,97 5,31 5,26
vymenné Na® 0,150 0,098 - -
kationy v K* 0,506 0,484 - -
cmol(p+).kg™? ca” 11,230 10,920 - -

Mg** 0,890 0,824 - -
Coxv % 2,318 2,270 1,958 1,910
Q% 4,09 4,01 3,91 3,88
makroziviny v P 73,70 48,48 43,50 18,20
mg.kg'1 K 163,00 142,60 106,00 61,40
(Mehlich 111.) Mg 92,70 117,64 119,00 130,40
stopové prvky v pbde | Cd 1,016 0,720 0,822 0,790

1 .

vmokg (celkovy —obsah 7 199,000 166,000 287,000 216,000
v ldéavke krarovskej) Ni 51,500 45,800 69,600 62,300
stopové prvky Cd 0,009 0,007 -
v pode v mg.kg™ Zn 0,320 0,336 - -
(vo vyluhu 1 M NH;NO3) Ni 0176 0.160 - -
stopové prvky Cd 7,154 6,410 - -
v rastlinach Zn 250,000 227,000 - -
(r. 2013 v $tiepke) v mg.kg™
stopové prvky Cd - 2,730 - -
v rastlinach Zn - 68,600 - -
(v 1-roénom dreve) v mg.kg™

V hibke 0 — 10 cm (tab. 1) do3lo v porovnani rokov 2010 a 2013 k poklesu hodnoty
aktivnej pddnej reakcie 0 0,46 jednotiek (obr. 2a), ¢o sa prejavilo zniZzenim obsahu
vymenného sodika o0 35 %. Vyrazne sa znizil obsah vymenného fosforu (o 34 %) (obr. 2b).
V trefom roku sledovania sa neprejavilo vyraznejSie zniZenie obsahu organickej hmoty
v pbde pri jej vyuzivani na pestovanie rychlorastdcich drevin, ktoré uvadza vo svojej préci aj
McClean Gary (2012). V pripade makroZivin sa vyrazne zniZil obsah fosforu a to 0 34 % (z
kategorie strednej presun do kategorie nizkej zdsobenosti pod) a vymenného draslika o0 13 %
(z kategdrie dobrej presun do kategdrie strednej zasobenosti pod) (obr. 2b). Pozitivne zmeny
sme zaznamenali pri celkovom obsahu rizikovych prvkov, zniZil sa obsah kadmia o0 34 %
(obr. 2c¢), obsah zinku 0 17 % ako aj obsah niklu a to o 20 % v porovnani s rokom 2010 (obr.
2d). Celkovy obsah niklu sa dostal tesne pod limitnd hodnotu, v pripade kadmia a zinku sa
nad’alej jedna o nadlimitny obsah tohto prvku podla VWhlasky 59/2013 MPRV SR, ktorou sa
meni a dopiia Zakon o pdde 220/2004 Z.z.. Zmeny indikatorov kvality pddy st na obr. 2a-
2d.

V hibke 35 — 45 cm v priebehu 3tyroch rokov sledovania do3lo k poklesu hodnoty
pddnej reakcie a kvyraznému zniZeniu obsahu makroZivin v pripade fosforu o 59 %,
v pripade vymenného draslika 0 42 %. Zmeny v obsahu rizikovych prvkov si v tejto hibke
menej vyrazné, zaznamenali sme zniZenie celkového obsahu zinku o 25 %, celkového obsahu
niklu o0 10 % a celkového obsahu kadmia len 0 4 %. Hodnoty kadmia, niklu aj zinku su
v tejto hibke podla Zéakona o pdde 220/2004 Z.z.. nadlimitné.
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Obr. 2a Zmeny hodnoty pH v H,0 a Cox Obr. 2b Zmeny v obsahu makrozivin P, K, Mg

w2040 2011 I :| 2010 @2011
| e w1z =201 o |e20iz 2w
l_l P mg kg1 K mg kg1 My mg.kig-1
pHwv H2O R Cony W _
Obr. 2¢c Zmeny stopovych prvkov v péde - Cd Obr. 2d Zmeny stopovych prvkov v péde- Ni, Zn
P - b v g g1 T g g1

V priebehu monitorovania polnohospodarskej pddy vyuZivanej na pestovanie
energetickych plodin pozorujeme negativny trend vo vyvoji hodnoty pédnej reakcie v pode,
v obsahu pristupnych Zivin, ato fosforu a draslika a pozitivny trend vo vyvoji celkového
obsahu rizikovych prvkov v pdde. Remediacnd schopnost’ viby vzhladom K rizikovym
prvkom sa prejavila vyraznym zniZenim obsahu kadmia a zinku na danej lokalite. Viba patri
k potenciélne rezistentnym plodindm vzhladom k vysokym obsahom rizikovych prvkov.
Obsahy niklu a zinku vo vyluhu 1 M NH4;NO3 boli v sledovanom obdobi nizSie ako kritické
limitné hodnoty vo vztahu pdda — rastlina podla Whlasky 59/2013 MPRV SR, ktorou sa
meni a dopitia Zakon o pdde 220/2004 Z.z..

Od roku 2011 monitorujeme lokalitu Kriva — Liesek. Lokalita Kriva-Liesek (obr. 3) sa
nachaddza v Oravskej kotline v Podholno-Magurskej oblasti v mierne chladnej a mierne
vlhkej klimatickej oblasti v nadmoskej vyske 551 m n.m.. Na monitorovacej lokalite je
fluvizem kultizemna, v ¢ase odberu bola hladina podzemnej vody v hibke 165 cm. Na
lokalite je od roku 2004 porast rychlorastlcej viby, odrody Sven, Tora, Gudrun, Sherwood.
Porasty s kazdoro¢ne hnojené dusikom v davke 90 kg.ha™ s delenim 30 kg na jar, 30 kg
koncom maja a 30 kg v polovici jila a jednorazovo fosforom v davke 30 kg.ha™ a draslikom v
davke 30 kg.ha™, ktoré st aplikované s prvou davkou dusika. Dusik je vo forme liadku vapenato-
aménneho 27% N, fosfor vo forme hyperkornu 26 % P,Os a draslik vo forme draselnej soli 58 %
K20. Pri sprdvnom obhospodarovani je mozné vibovy porast zberat’ kazdé Styri roky pricom
celkova produkéna schopnost’ porastu je okolo 30 rokov. V podmienkach strednej Oravy sa
celkovy prirastok drevnej hmoty za Stvorro¢né obdobie pohyboval od 23 do 26 ton na hektar
(DANIELA HABOVSTIAK, 2011).
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Obr. 3 Lokalita Kriva-Liesek, fluvizem kultizemna

Lokalita Kriva-Liesek, fluvizem kultizemna (tab. 2) patri k p6dam s neutralnou
hodnotou pddnej reakcie. VySSi obsah organickej hmoty ale nizkej kvality v celom profile
spolu s hodnotou p&dnej reakcie a strednym obsahom pristupnych Zivin zarad'uju tato lokalitu
k stredne  rezistentnym pb6dam vzhladom Kk acidifikacii (MAKOVNIKOVA, 2007,
MAKOVNIKOVA., 2011). Celkovy obsah anorganickych polutantov na danej lokalite sme
hodnotili v stilade s Whlaskou 59/2013 MPRV SR, ktorou sa meni a dopiia Zékon o pdde
220/2004 Z.z. Obsah vsetkych sledovanych prvkov je podlimitny. V pripade As, Se a Zn ich
celkovy obsah len mierne vertikalne stdpa, vyraznejsi pokles s hibkou sme zaznamenali len
v pripade celkového obsahu Cu. Distriblcia ostatnych rizikovych prvkov v oboch hibkach je
porovnatel'nd a nezaznamenali sme vyrazné rozdiely.

Tab. 2 Indikatory kvality pddy

parameter hibka 0 — 10 cm hibka 35 — 45 cm
rok 2011 rok 2013 rok 2011 rok 2013
pH v H,O 6,96 6,92 6,93 7,08
pH v KCI 6,47 6,31 6,68 6,60
pH v CaCl, 6,80 6,66 6,84 6,82
vymenné Na* 0,110 0,080 - -
kationy v K* 0,310 0,630 - -
cmol(p+).kg™ ca’” 12,460 10,400 - -
Mg’ 1,860 1,710 - -
Coxv % 2,08 1,78 1,45 1,15
6,49 6,59 5,91 6,03
makroziviny v P 37,00 48,02 31,30 25,13
mg.kg™ K 110,00 173,40 82,90 54,52
(Mehlich I11.) Mg 170,00 218,40 200,00 202,20
stopové prvky v pdde | Cd 0,298 0,396 0,295 0,390
vmg.kg® (celkovy obsah
v [G&avke kraPovskej) Pb 8,470 6,272 9,430 7,184
stopové prvky Cd 0,002 0,001 -
v pode v mg.kg™ Pb 0,182 0,009 - -
(vo wyluhu 1 M NH;NO3)
stopové prvky Cd 2,100 1,250 - -
v rastlinach v mg.kg™
Pb 1,150 - -




Hodnota pH v slabo kyslej aZz neutrélnej oblasti, stredny obsah organickej hmoty
v pbde nizkej kvality spolu s podlimitnym celkovym obsahom anorganickych polutantov
radia tato lokalitu k pédam s vysokym potencidlom imobilizacie as nizkym potencialom
transportu vzhladom na anorganické polutanty (MAKOVNIKOVA A 1., 2007). V roku 2012 sme
monitorovali z rizikovych prvkov kadmium a olovo, kedZe v pripade olova sme aj napriek
podlimitnym celkovym obsahom stanovili v roku 2011 (MAKOVNIKOVA, 2012) nadlimitny
obsah tohto prvku vo vyluhu 1 M NH4NO:s.

Obr. 4a Zmeny hodnoty pH v H,0 a Cox Obr. 4b Zmeny v obsahu makroZivin
2011 w3z 2013 0 4 |20 2012 2013
T g kg1 T Ky g kg1 Py v mig kg-1

Hodnota pddnej reakcie v roku 2013 ostava v neutralnej az slabo alkalickej oblasti,
znizil sa obsah organickej hmoty v pdde 0 14 % v hibke 0 — 10 cm (obr. 4a) a 0 21 % v hibke
35 — 45 cm (tab. 2). Pravidelna aplikécia hnojiv sa odrazila vo zvySenom obsahu makroZivin
v provnani s rokom 2011, a to fosforu a draslika na sledovanej lokalite (obr. 4b) na rozdiel od
lokality Kuchyna, kde v pripade tychto makroZivin dochadza k ich poklesu. Napriek tomu je
na lokalite stale nizky obsah pristupného fosforu.

Obr. 4c Zmeny v celkovom obsahu Cd a Pb

W01 201z 203

Cl w mg kg-1 Pl v g beg-1

Na lokalite Kriva-Liesek, ktora je situovana v bezprostrednej blizkosti frekventovanej
pozemnej komunikacie, doSlo k miernemu zvySeniu celkového obsahu Cd v obidvoch
hibkach a poklesu celkového obsahu Pb (obr. 4c) v obidvoch hibkach, ktoré viak nadalej
ostavaju v podlimitnej oblasti podl'a Whlasky 59/2013 MPRV SR, ktorou sa meni a dopiia
Zakon o p6de 220/2004 Z.z. ZvySenie obsahu Cd mdéze byt spOsobené aj aplikéciou
fosforec¢nych hnojiv, ktord méze zvysit’ obsah Cd a Cr (Bene$, 1993) v pbde.

Od roku 2013 monitorujeme lokalitu Starna. Lokalita Starna, fluvizem kultizemna,
stredne tazka, sa nachddza sa vo vychodnej casti Juhoslovenskej kotliny v Bodvianskej
pahorkatine v nadmorskej vyske 181 m n.m. v teplej klimatickej oblasti. P6dne vzorky sme
odoberali v obdobi pripravy pédy (podmietka) na vysadbu rychlorasticej dreviny jelSe, ktora
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bola sadend v maji 2013.

Obr. 4 Lokalita Startia, fluvizem kultizemna

Tab. 3 Indikétory kvality pody v hibke 0 — 10 cm a 35- 45 cm (rok 2013)

parameter hibka 0 —10cm hibka 35 - 45 cm
min max X min max X
pH v H,O 5,78 5,90 5,86 6,07 6,54 6,23
pH v KCI 4,75 4,98 4,87 5,01 5,52 5,24
pH v CaCl, 5,12 5,38 5,25 5,42 6,07 5,70
vymenngé Na* 0,090 0,110 0,093 - - -
kationy v K* 0,360 0,550 0,440 - - -
cmol(p+).kg™ Ca” 11,400 | 12,300 11,800 - - -
Mg** 1,520 1,880 1,730 - - -
Cox v % 1,360 1,380 1,370 0,670 1,050 0,920
Q% 6,48 6,71 6,59 5,82 6,16 6,03
makroziviny v P 63,80 111,00 83,80 16,40 23,00 19,70
mg.kg K 158,00 208,00 195,67 61,30 78,80 72,90
(Mehlich 111.) Mg 167,00 214,00 197,00 | 245,00 | 365,00 | 289,00
AS - - 13,200 - - 16,400
cd - - 0,180 - - 0,140
Co - - 6,670 - - 8,310
stopové prvky v pode | Cr - - 19,500 - - 22,800
v mg.kg’ Cu - - 21,900 - - 20,100
(celkovy obsah) Ni - - 23,300 - - 25,000
Pb - - 14,000 - - 7,780
Zn - - 61,500 - - 58,300
Hg - - 0,099 - - 0,100
Se - - - -

Lokalita Starna patri k pédam s hodnotou podnej

reakcie v kyslej oblasti,

predovietkym v hibke 0 — 10 cm, pri¢om hodnota pddnej reakcie len mierne stdpa s rasticou
hibkou odberu. Niz§i obsah organickej hmoty s vyraznym Ubytkom v hibke 35 — 45 cm,
nizkej kvality v celom profile spolu s hodnotou pbddnej reakcie a strednym obsahom
pristupnych Zivin zaradujo tdto lokalitu k stredne rezistentnym p6dam vzhladom
k acidifikacii (Makovnikova, 2007).

Obsah pristupného fosforu je stredny, pristupneho draslika a hor¢ika dobry, celkove su
obsahy pristupnych Zivin vysSie ako na lokalite Kuchyna a Kriva-Liesek.

Celkovy obsah anorganickych polutantov na danej lokalite sme hodnotili v sulade s
Whlaskou 59/2013 MPRV SR, ktorou sa meni a dopia Zéakon o pdde 220/2004 Z.z.. Obsah
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vietkych sledovanych prvkov je podlimitny. V pripade As, Co, Cr a Ni ich celkovy obsah len
mierne vertikalne stipa, pokles s hibkou sme zaznamenali len v pripade celkového obsahu
Cd, Pb a Zn. Distriblcia ostatnych rizikovych prvkov v oboch hibkach je porovnatelna a
nezaznamenali sme vyrazné rozdiely.
Hodnota pH v kyslej oblasti, nizky obsah organickej hmoty v pdde nizkej kvality
spolu s podlimitnym celkovym obsahom anorganickych polutantov radia tato lokalitu
k pédam so strednym potencialom imobilizécie vzhladom na anorganické polutanty
(Makovnikova a i., 2007). Pri zvySeni obsahu anorganickych polutantov by sa tato lokalita pre
nizky potencial sorpcie polutantov dostala do kategérie s nizkym potencialom imobilizacie.
Lokalita Startia ma niZsi obsah organickej hmoty v sledovanych hibkach ako lokalita
Kriva-Liesek (na obidvoch lokalitach ide o fluvizem kultizemn(), podlimitny obsah
anorganickych polutantov a strednt az dobru zasobu pristupnych Zivin. Pozornost’ bude treba
venovat’ hlavne obsahu organickej hmoty v pdde, v pripade ktore,j podobne ako na lokalite
Kriva-Liesek mbdZzeme ocakdvat jej pokles. Na lokalite Kriva-Liesek sledujeme vplyv
rychlorasticej viby a na tejto lokalite budeme sledovat’ vplyv jelSe na pddu pri jej vyuzivani
na pestovanie rychlorastucich drevin.

Zaver

Ciel'om udrzatel'ného rozvoja spojeného s efektivnym vyuZivanim prirodnych zdrojov je
zabezpecit', aby vyuZivanie prirodnych zdrojov a s tym suvisiaci dopad na Zivotné prostredie,
teda aj na kvalitu pddy, nepresiahol inosnd kapacitu.

V priebehu sledovania vyuZivania po’nohospodarskej p6dy na pestovanie energetickych
plodin na ¢iernici (lokalita Kuchyna) pozorujeme negativny trend v obsahu pristupnych Zivin
(fosfor a draslik) a pozitivny trend vo vyvoji celkového obsahu rizikovych prvkov v pdde.
Remediacna schopnost’ viby vzhl'adom k rizikovym prvkom sa prejavila vyraznym znizenim
obsahu kadmia, zinku aniklu na danej lokalite. Bez pravidelnej aplikacie hnojiv,
predovietkym fosfore¢nych a draselnych, nie je mozné udrzat obsah pristupnych Zivin na
dobrej Grovni, najvyraznejSie klesa obsah fosforu. Na lokalite Kriva-Liesek (fluvizem), ktora
je situovand v bezprostrednej blizkosti frekventovanej pozemnej komunikacie, doslo
k miernemu zvySeniu celkového obsahu Cd a Pb, ktoré v3ak nad’alej ostavaju v podlimitnej
oblasti podr'a Whlasky 59/2013 MPRV SR, ktorou sa meni a dopiia Zéakon o pdde 220/2004
Z.z.. Hodnota pddnej reakcie vroku 2013 ostava v neutralnej az slabo alkalickej oblasti,
avsak zniZil sa obsah organickej hmoty v pdde v hibke 0 — 10 cm ak aj v hibke 35 — 45 cm.

Hodnotenie  indikatorov  kvality —pddy pri  novom spdsobe  vyuZivania
pol'nohospodarskych péd je nevyhnutnou si¢astou ich sprdvneho vyuZivania na energetické
ucely.
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6.8 Hodnotenie aktudlneho stavu a vyvoja po/’nohospodarsky spustnutych pod

V poslednom obdobi sme sa zacali blizSie zaoberat” aj spustnutym pddam. Tzv.
»Spustnutie” méze mat’ rozny poévod. MébZe sa jednat’ o dllhodobo kontaminované pédy,
taktieZ sa jedna o pody, ktoré sa v minulosti vyuzivali najméa salaSnickym spésobom (niektoré
vysokohorské polohy, napr. hole Nizkych Tatier), taktieZ p6dy v oblastiach, ktoré museli byt
vysidlené z dévodu vystavby vodnych diel, aby nedoSlo k znecistovaniu nadrzi s pitnou
vodou (napr. v okoli vodného diela Starina a d’al’Sie). TaktieZ sem zaradujeme pddy, kde
doSlo k zmene druhu pozemku, ¢i uz vplyvom neefektivnosti doterajSieho vyuZivania (najma
vzdialenejsie pozemky), vplyvom zmeny vlastnickych vztahov a pod. Castym fenoménom
v naSich horskych a podhorskych oblastiach je opustanie pozemkov v désledku migracie
obyvatel'stva do miest. Takto dochddza kvyraznému pustnutiu pozemkov, ktoré sa
v minulosti poI'nohospodarsky vyuZzivali. Celkom u nas evidujeme do 500 tis. ha spustnutych
pdd, ktoré st pokryté extenzivnym zaburinenym travnym porastom s naletom krikov a drevin.

Z tychto dévodov bolo v priebehu rieSeneho obdobia rokov 2010-2013 vybranych 7
monitorovacich lokalit, na ktorych sme zacali sledovat’ aktualny stav a prip. i doterajsi vyvoj
zakladnych vlastnosti pdd (tam, kde to bolo mozné). Jedné sa o 2 lokality v Ziarskej kotline
v blizkosti hlinikarne, d’alSie lokality sa nachadzaju v r6znych oblastiach Slovenska (Malé
Raskovce, Starina, Ruské, Séasa a Osrblie).

Spustnuté pddy vplyvom dlhodobého znecistovania pdd (na priklade Ziarskej kotliny)

Vybrané monitorovacie lokality sa nachadzaju v blizkom okoli hlinikarne
v katastralnom Gzemi Horné Opatovce. Prva lokalita sa nachadza na rovinatych prvkoch
reliéfu v blizkosti rieky Hron (fluvizem glejova). Zdrojom kontaminécie tu boli najmé silné
alkalické odpady zvyroby hlinika (tzv. recirkulovand voda), ktoré boli akumulované
v nadrziach na depoéniach odpadu (tzv. hnedy kal pochadzajlci zo spracovania zékladnej
suroviny — bauxitu). Tekuté alkalické odpady a dostavali z poruSenych nadrzi cez stary
drenazny systém vo vlhkych roc¢nych obdobiach na povrch pody a ciastoéne zriedené
infiltraciou z povrchu kontaminovali a sekundarne zasol'ovali pody.
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Zé&kladné parametre vyrazného zasolenia tychto pod su uvedené v tab.1

Tab. 1 Vyvoj parametrov zasolenia na spustnutej lokalite v blizkosti alkalickych odpadov v Ziari nad Hronom
na fluvizemi glejovej

pH/H,O Celkovy obsah soli (%0) ESP (%)

Hibka

(cm)

2011 2012 2013 2011 2012 2013 2011 2012 2013

0-10 8,95 7,85 8,78 0,41 0,05 0,43 49,6 6,9 46,9
10-20 9,44 7,79 9,02 0,14 0,12 0,60 8,9 0,9 47,6
20-30 9,58 7,88 8,86 0,15 0,10 0,63 15,0 14 -
30-45 9,61 7,67 9,40 0,34 0,06 1,43 26,4 14 -
55-65 9,22 7,91 8,91 0,27 0,09 0,61 38,9 37 -
75-85 8,45 7,68 6,39 0,27 0,08 0,21 38,8 4,3 -

ESP - % vymenného sodika

VSetky uvedené parametre dokumentuju vyrazny stupen zasolenia (celkovy obsah viac
ako 0,1%, ESP>5%) — podla U.S. Soil Salinity Laboratory Staff, 1954 - ex. Fulajtar, 1996.
I po stabiliz&cii skladky alkalickych hnedocéervenych odpadov v roku 2012 nepozorujeme
zatial’ zlepSenie parametrov zakladnych vlastnosti pédy.Vyrazné su aj hodnoty pddnej reakcie
(v oblasti alkalickej) v celom p6dnom profile. Vysoké hodnoty sodika pdsobia velmi
nepriaznivo aj na fyzikalne vlastnosti péd, najmé na zniZovanie priepustnosti pody pre vodu
a na peptizéciu pddnych agregatov sodikom.

P&da ma pre rastliny ve’'mi malo pristupnej vody, a tym za sucha tvrdne, za mokra sa
zabahnuje, atym je vel'mi tazko obrabatelna. V tomto pripade sa jedna o spustnutd pddu,
ktora sa uz dih$iu dobu pornohospodarsky nevyuziva, i ked pred zaloZenim hlinikarne v Ziari
nad Hronom (r.1953) sa jednalo o ornd, intenzivne obhospodarovani pédu. V tomto obdobi
sa parametre vlastnosti pody v danej lokalite pohybovali v oblasti nezasolenej pédy (pH: 5,8-
6,3; ESP: 0,39-0,93%; ECe: 112-236 mS.m™ ). Uvedena charakteristika je este z roku 1961,
ked’ tieto pody este neboli zasolené a kontaminované ( Linkes, 1986).

Druha lokalita spustnutej pédy sa nachadza oproti hlinikarni na polygenetickych
spraSovych a svahovych hlinach (pseudoglej luvizemny).
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Obr. 2 Spustnuta pdda oproti hlinikarni v k.0. Horné Opatovce

Oblast’ Ziarskej kotliny sa spomina predovietkym v stvislosti s flu6rom, ktory pocas
vyroby hlinika emitoval do ovzdusia, a teda aj do okolitého prostredia. Na obr. 3 je uvedeny
vyvoj fluéru, ako v emisiéch, tak aj v pdde na danej lokalite. Napriek tomu, Ze obsah fluéru sa
v emisiach vyrazne zlepSil aod roku 2000 je uz prakticky vnorme, obsah fludru
vodorozpustného v péde len ve'mi pozvolne klesa a v sucasnosti dosahuju jeho hodnoty
takmer 5-nasobok platného hygienického limitu (MPSR, 2004 a MPRV SR, 2013). Uvedena
lokalita sa od roku 1994 polInohospodarsky nevyuziva (predtym ornd pdda) a zostala

spustnutou podou.

Obr. 3 Vyvoj fluéru v Ziarskej kotline (oproti hlinikarni)

[t/rok] —8—Emisie —4—F vod. v pode [mg/kg]
900 - -+ 40,00
800 - -+ 35,00
Ly 1 30,00
600 -

+ 25,00
500 -
+ 20,00
400 - y =-0,588x + 34,269
300 4 R?=0,7581 [ A0
200 - N + 10,00
Fvod. - limit pre
100 5,00
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0‘.00
% O % 0 % B Y % 2 % B % % 0 % R % % % %
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Spustnuté pddy vplyvom procesov zasol’ovania

K spustnutiu pdd dochadza aj na dalSich zasolenych pddach. Niektoré znich sa
dokonca v minulosti orali a ich nepriaznivé pddne vlastnosti sa vylepSovali aplikaciou sadry —
siranu vépenatého (CaS0O,). V sU¢asnosti zurodnovanie takychto péd by bolo ekonomicky
neefektivne najmd, ked’ vymera tychto pdd nie je u nés velka (celkovo do 5 tis. ha). Takouto
lokalitou su aj Malé Raskovce na VVychodoslovenskej nizine.

Obr. 4 Spustnuta prirodzene zasolena poda na Vychodoslovenskej nizine (Malé Raskovce)

V tomto pripade dochadzalo k postupnému zasol'ovaniu péd vplyvom prevladajiceho
vyparného rezimu pdd a vysokej hladiny silne mineralizovanej podzemnej vody. Vysledkom
sU menej priaznivé aZz nepriaznivé vlastnosti takejto pédy pre pol'nohospodarske vyuZivanie.
Porovnanie zakladnych parametrov zasol'ovania pddy v rokoch 2010 a 2012 su uvedené v tab.

Tab. 2 Zakladné parametre zasolenej pody na Vychodoslovenskej nizine (Malé RaSkovce) v roku 2013

. Celkovy

Hlbka pH/H,O obsah ESP SAR ECe
(cm) soli (%) (%) (mS.m™)
0-10 6,30 0,25 13 0,18 44
20-30 5,80 0,59 3,7 0,46 25
35-45 7,80 0,08 5,4 0,74 27
50-60 7,78 0,07 6,1 0,89 42
70-80 7,90 0,09 9,8 2,66 45

120-130 9,70 0,25 21,5 11,30 104
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Uvedena lokalita vykazovala aj v tomto roku 2013 parametre, ktoré indikujd mierne
zasolenie najma v spodnej casti podneho profilu. Na rozdiel od lokality v Ziarskej kotline sa
nejednd o kontaminovanu lokalitu, td&to méZe skor sluZit’ pre ochranu halofytnej flory a fauny.

Spustnuté pody po zaniku Specialnych kultar

Ubytok ploch 3pecialnych kultdr, najmé vinic je vieobecne znamy, tieto plochy
zostavaju casto bez dalSieho pornohospodarskeho vyuZivania. KedZe sa jedna o Specialne
plodiny s osobitnou agrotechnikou a vyZivou, bude dbleZité sledovat’ aj v budicnosti d’alsi
vyvoj vlastnosti takychto spustnutych pdd. V tejto savislosti bola v rieSenom obdobi vybrana
monitorovacia lokalita (Sasa, okr. Galanta) na ciernici kultizemnej, var. karbonatovej. | ked’
ide o dost’ netypickd pddu pre pestovanie vini¢a hroznorodého, v praxi — najmé v minulosti,
ale aj vsucasnosti nachadzame viacero podobnych pripadov (napr. pestovanie vinica
hroznorodého v Orechovej v okrese Michalovce pri ukrajinskej hranici na pseudogleji)

Dana lokalita (Sasa) je sice zaradend v zakladnej monitorovacej sieti (od roku 1993),
v priebehu doterajSieho obdobia po likvidacii vinic zostala spustnutd. Zaujimavé je preto
porovnanie zmien pddnych vlastnosti uvedenej spustnutej pddy za doterajSie obdobie (tab.3).

Tab. 3 Vyvoj vlastnosti spustnutej pddy po vinici (Sasa, CAa°)

Monitorovaci cyklus

1.cyklus (1993-1997) | 4.cyklus (2007-2012)

Parametre
P K Humus P K Humus
pH/KCI | (Mehlich I11) - N pH/KCI | (Mehlich 111.) | (Mehlich I11.) o
1 (MEh“Ch |||) % 1 1 %
mg.kg mg.kg mg.kg
7,57 63,80 312,24 3,12 7,50 40,70 220,00 3,25

Na zéklade dosiahnuttych vysledkov na danej lokalite doSlo k zniZeniu obsahu
pristupnych Zivin — fosforu a draslika. V hodnotach pédnej reakcie nedoSlo k vyraznejsej
zmene (Ciernica var. karbonatovd). Obsah humusu sa mierne zvySil (v sOcasnosti
nekultivovana pbda s vyraznejSim zapojenim sa travneho porastu, zna¢ne zaburinend, pricom
na zac¢iatku monitorovania islo o rodiacu vinicu.

Spustnuté pody po zaniku Specialnych kultar

Ubytok ploch 3pecialnych kultdr, najmé vinic je vieobecne znamy, tieto plochy
zostavaju casto bez dalSieho pornohospodarskeho vyuZivania. KedZe sa jedna o Specialne
plodiny s osobitnou agrotechnikou a vyZivou, bude dbleZité sledovat’ aj v budicnosti d’alsi
vyvoj vlastnosti takychto spustnutych pdd. V tejto stvislosti bola v rieSenom obdobi vybrana
monitorovacia lokalita (Sasa, okr. Galanta) na ¢iernici kultizemnej, var. karbonatovej.

Dana lokalita (Sasa) je sice zaradena v zakladnej monitorovacej sieti (od roku 1993),
v priebehu doterajSieho obdobia po likvidacii vinic zostala spustnutd. Zaujimavé je preto
porovnanie zmien pddnych vlastnosti uvedenej spustnutej pddy za doterajSie obdobie (tab.4).
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Tab. 4 Vyvoj vlastnosti spustnutej pddy po vinici (Sasa, CAa")

Monitorovaci cyklus

1.cyklus (1993-1997)

4.cyklus (2007-2012)

Parametre
P K Humus P K Humus
pH/KCI | (Mehlich I11) - 0 pH/KCI | (Mehlich 111.) | (Mehlich 111.) o
1 (MEh“Ch |||) % 1 1 %
mg.kg mg.kg mg.kg
7,57 63,80 312,24 3,12 7,50 40,70 220,00 3,25

Na zéklade dosiahnutych vysledkov na danej lokalite doSlo k zniZzeniu obsahu
pristupnych Zivin — fosforu a draslika. V hodnotach pédnej reakcie nedoSlo k vyraznejsej
zmene (Ciernica var. karbonatovd). Obsah humusu sa mierne zvySil (v sOcasnosti
nekultivovana pbda s vyraznejSim zapojenim sa travneho porastu, zna¢ne zaburinend, pricom
na zac¢iatku monitorovania islo o rodiacu vinicu.

Spustnuté pddy v désledku vysidlenia, resp. migrécie obyvatel’stva

Tento fenomén sa najma po roku 1990 coraz vyznamnejSie prejavuje prevazne
v horskych, ako aj podhorskych oblastiach Slovenska. TaktieZ sem zarad’ujeme oblasti so
zdrojom pitnej vody. Totiz vplyvom vystavby vodnych diel na pitnd vodu v snhahe zamedzit’
ich znecistovaniu boli vysidlované viaceré obce, atym doSlo k postupnému pustnutiu
okolitych uzemi, ktoré sa v minulosti obhospodarovali prevazne sukromne hospodariacimi
rornikmi, ktori ¢asto obhospodarovali len uzke pruhy pozemkov, ktoré v sucasnosti zarastaju
burinou a samonaletmi drevin a krikov. Takato situacia nastala napr. v oblasti vodného diela
Starina. Tato charakterizuju 2 vybrané monitorovacie lokality v danej oblasti, ato Starina
a Ruskeé. V oboch pripadoch sa jedna o kambizem na flySovych substratoch.

Tab. 5 Vyvoj vlastnosti pod vplyvom vysidlenia

Monitorovaci cyklus
1.cyklus (1993-1997) 4.cyklus (2007-2012)
Lokalita Parametre
P K Humus P K Humus
pH/KCI | (Mehlichlll) | (Mehlichiil.) pH/KCI | (Mehlichlll) | (Mehlichill.)
1 K} % 1 1 %
mg.kg mg.kg mg.kg mg.kg
S?E”er‘)a 5,09 26,01 205,31 445 | 4,26 9,61 179,00 4,91
TEIS\'A‘;’ 4,80 29,03 213,27 593 | 383 4,47 212,00 7,85

V tejto ¢asti hodnotime vyvoj zakladnych vlastnosti pdd v okoli vodného diela Starina,
ato na vybranych lokalitach v katastralnych Uzemiach Starina a Ruské, v su¢asnosti uZz
neexistujucich obci. Tieto spadové obce patrili do povodia Stariny, a preto boli v zaujme
udrZovania kvality pitnej vody v nadrzi Starina presidlené. Okolité pozemky boli vé&é&Sinou
vyuzivané drobnymi rolnikmi, pricom eSte aj v st¢asnosti sa tu zachovali zvysky Gzkych
teras (poli¢ok), ktoré sa vyuZivali na pestovanie pol'nohospodérskych plodin (zemiaky, ovos,
zelenina). TaktieZ sa tu eSte zachovali torza starych ovocnych stromov. Pozemky drobnych
rornikov ani v minulosti nepatrili k intenzivne vyuZivanym pddam, o ¢com sved¢i nizky obsah
pristupnych Zivin a najmé fosforu. Tento obsah pristupnych Zivin sa v obdobi od zaciatku
monitorovania este zniZil. Podna reakcia je kysla az ve'mi kysla, ¢o je pre tieto pody na flysi
s prevahou pieskovcov charakteristické, pricom tieto pédy sa ani v minulosti intenzivne
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nevapnili. Ich doterajSi vyvoj prebieha v smere dalSieho zakyslovania, pricom tento trend
sme uz potvrdili aj pri inych kyslych poédach na kyslych substratoch (Kobza, 2001, Kobza
a kol., 2009).

Vy38i obsah humusu zodpoveda pddam pod trvalymi travnymi porastami, pricom jeho
obsah v monitorovanom obdobi sa eSte zvysil (vyraznejSie zapojeny travny porast so zna¢nym
prekorenenim bez spasania a kosenia).

S fenoménom postupného pustnutia pébd sa stretdvame vo viacerych oblastiach
Slovenska v dbledku postupnej migracie obyvatel'stva z vidieka do miest atak zhorSovania
demografickej Struktury tychto oblasti. Ako jeden z prikladov bola vybrana lokalita Osrblie
pri Brezne na kambizemi (reprezentuje zaroven najrozSirenejsi pédny typ na Slovensku,
ateda aj tychto spustnutych pdd, ktoré sa prevazne nachadzaju v horskych a podhorskych
oblastiach).

Danéd lokalita sa nachddza vo Veporskych vrchoch, budovanych prevazne na
litologicky pestrych metamorfovanych horninach (s dominanciou dvojsludnych az
biotitickych pararul). Ide o novo otvorenu lokalitu, takZze tu zatial’ nie je mozné hodnotit
vyvoj vlastnosti pody, hodnotime len st¢asny, aktualny stav.

Obr. 5 Pozostatky teras spustnutej pody na lokalite Osrblie

Jedna sa o kambizem kultizemn( pod extenzivnym trdvnym porastom, ktord sa v minulosti
orala. Ide o novo odobrany pddny profil, preto v tejto ¢asti hodnotime len zakladny, aktualny
stav pddnych vlastnosti.

Zakladné pddne vlastnosti tejto lokality su uvedené v tab. 6

Tab. 6 Zakladné pddne vlastnosti KMa (lokalita Osrblie)

Hibka Cox N, P | K | Mg | cwr | zn* | M
vonl | PHIHO | pHIKCI | o o e

0-10 5,85 526 | 436 | 045 | 175 | 642 | 2370 | 1,43 | 310 | 154
2030 | 5,59 464 | 135 | 014 | 7.6 | 150 | 775 | 029 | 039 | 148
3545 | 560 460 | 087 | 009 | 45 | 151 | 819 | 023 | 021 | 174
5060 | 554 441 | 043 | 005 | 08 | 306 | 1790 | 050 | 011 | 051

* mikroelementy Cu, Zn, Mn, (DTPA), makroelementy P, K, Mg (Mehlich I11.), Cox — organicky uhlik, Nt —
celkovy dusik
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V nadvaznosti na litologické zloZenie, jedna sa o p6du kysla v celom pédnom profile.
Pomerne vysoky obsah organického uhlika je chrakteristicky pre takéto neobhospodarované
pddy s extenzivnym travnym porastom a pomerne silnym prekorenenim, najma vrchnej ¢asti
pddy. Velmi vysoky je aj celkovy obsah dusika (Nt) vo vrchnej ¢asti pody (0,45%) — Bielek,
1998. Obsah pristupnych Zivin — fosforu a draslika je nizky (Kobza a Gaborik, 2008), ¢o
napokon zodpoveda su¢asnému stavu ,,obhospodarovania“ danej lokality. Napokon ani
v minulosti sa tu nepredpokladal zvySeny prisun priemyselnych hnojiv do pddy, nanajvys
aplikacia organického hnojiva, najmé vo forme mastalného hnoja. Obsah pristupného hor¢ika
je tu dobry, ¢o len dokumentuje dobru z&sobenost’ naSich péd tymto prvkom, ¢o sme uz
konstatovali na zaklade naSich zisteni v predchadzajicej praci (Kobza a kol., 2009).

Na zéklade dosiahnutych vysledkov vybranej podnej lokality v Osrbli, ako aj d’al’Sich
spustnutych péd, ktoré boli v minulosti vyuZivané jednotlivo hospodariacimi rolnikmi a ktoré
sme uZ uvadzali v minuloro¢nej sprave (Starina, Ruske), mozno konstatovat’, Ze tieto pddy sa
vyznacuju nizkym obsahom pristupnych Zivin — fosforu a draslika, ktoré sa zrejme ani
v minulosti do pddy neaplikovali vo vysSich davkach priemyselnych hnojiv. Su to pddy
porastené extenzivnym travnym porastom ¢asto zarastenymi krikmi a samonaletom drevin.
Obsah humusu je pomerne vysoky (zna¢né prekorenenie porastami trav), podobne vysoky je
aj obsah celkového dusika. Jednd sa prevazne o pbdy kyslé, avSak s vyhovujucou
zasobenost'ou mikroelementami (Cu, Zn, Mn).
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7. REALIZACIA VYSLEDKOV RIESENIA A TVORBA VYSTUPOV

Vstupom SR do EU sme sa stali st¢astou Eurdpskej podnej politiky. Jej usilim je
mobilizovat' a akcelerovat’ vSetky Eurdpske vyskumné a vedecké kapacity zaoberajlce sa
pddou, jej postavenim, Glohou a funkciami v Zivotnom prostredi s dérazom na jej ochranu
v snahe zachovat’ ju v udrZatelnom stave aj pre budlce generacie. To znamena, Ze problém
rieSenia nespociva len v mechanickom zaznamendvani ziskanych udajov v jednotlivych
¢asovych radoch, ale spociva predovietkym v jeho vyskumnom a vedeckom chapani Glohy
pddy v Zivotnom prostredi. Pri realizacii vysledkov rieSenia vychadzame preto z konkrétnych
ohrozeni pddy (v sulade s eurdpskou stratégiou monitorovania p6d), ako su kontaminacia pod,
acidifikacia, salinizacia a sodifikacia pdd, vyvoj kvantitativneho a kvalitativheho zloZenia
pddneho humusu, kompakcia aerdzia pdd. Novym pristupom rieSenia je sledovanie
aktualneho stavu avyvoja pdd, ktoré st vyuzZivané na pestovanie energetickych plodin
adrevin, ako aj problematika spustnutych p6d, ktoré sa v minulosti polnohospodarsky
vyuzivali.

Ziskané poznatky z rieSenia ulohy st podkladom pre tvorbu realiza¢nych vystupov —
metodik, publikdcii a doporuceni, ktoré vyuziva Pédna sluzba zriadend na zaklade Zakona
220/2004 Z.z. pri Vyskumnom Ustave pddoznalectva a ochrany p6dy, ako aj pre ddsledny
vykon legislativy v oblasti ochrany a vyuZivania pody. V roku 2013 boli vypracované a uz
vydang, resp. odovzdané do tlace nasledovné realiza¢né vystupy:

- bola vypracovand publikacia: Kobza, J. akol. 2013. ,,Komplexné zhodnotenie
aktualneho stavu senzitivneho Uzemia Ruzomberok a okolie s dopadom na rieSenie
pddoochrannych opatreni*, VUPOP Bratislava, 88 s. ISBN 978-80-8163-000-2.

- bola vypracovana odborna listovka ,,Monitoring pdd Slovenska“ pri prilezitosti 20.
vyrocia realizacie monitoringu na Slovensku, VUPOP Bratislava, 26 s.

- bola vypracovana odborna listovka v anglickom jazyku ,,Soil monitoring of Slovakia“
pri prileZitosti 20. vyrocia realizacie monitoringu na Slovensku, VUPOP Bratislava,
26 s.

- vsUcasnosti je tesne pred vydanim najnovsia publikacia ,,Monitoring pdd SR*
(Vysledky za 4. monitorovaci cyklus)

- priebezne bola vypracovana azdokonalovana databaza monitorovacej siete pdd
Slovenska (v stiginnosti so SAZP v Ban. Bystrici)

Svojim charakterom sa jednd o zavazné aobsiahle materidly, hodnotiace
najaktuélnejsi stav a vyvoj naSich p6d, ako aj metodické postupy ich hodnotenia, pricom
ziskané poznatky su vyuZzitel'né v deciznej sfére, v réznych rezortoch a odvetviach narodného
hospodarstva, vo vede a univerzitach najma environmentalneho zamerania, ako aj pre Sirokl
odbornt verejnost, ato nielen u nas, ale aj vramci EU. Sved¢i otom aj zvysujuci sa
medzinarodny dopyt po dblezitych informéaciach o aktualnom stave a vyvoji p6d Slovenska so
zamerom ich postupného prepojenia do europskych Struktar a databaz, ¢o napokon vyplyva aj
z nasho ¢&lenstva v EU.

8. PREDPOKLADY VYRIESENIA ULOHY V ZOSTAVAJUCOM CASE RIESENIA
Predpoklady uspesného rieSenia Ulohy v nasledovnom obdobi zavisia od vysky
pridelenych finan¢nych prostriedkov, ktoré su nevyhnutné pre realiziciu tejto Ulohy. Za

predpokladu, Ze finan¢né prostriedky budu v planovanom rozsahu (bez ich kratenia), existujd
redlne predpoklady UspeSného vyrieSenia ulohy v poZzadovanom termine, o ¢om sved¢i aj
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odborne erudovany pracovny tim rieSitelov, ktory sa na realizacii tejto Ulohy podiela.
V opa¢nom pripade by to ovplyvnilo planovany rozsah rieSenia.

9. CERPANIE FINANCNYCH ZDROJOV A POROVNANIE S PLANOM

Planované financné prostriedky pre rok 2013 boli vycerpané v stilade s Vykonavacim
planom VUPOP (98 678.- £€).

10. ZAVER A PRINOS VYSLEDKOV PRE VEDU A PRAX

V predkladanej sprave za rok 2013 sme sa zamerali na hodnotenie aktualneho stavu
a vyvoja zékladnych pédnych parametrov na priklade kIa¢ovych monitorovacic lokalit, resp.
Specialnej siete lokalit (salinizacia a sodifikacia pdd, er6zia pdd, pddy vyuZivané na
energetické ucely, ako aj spustnuté pody) pri zohl'adneni druhu pozemkov (orné pdda, trvalé
travne porasty). Dosiahnuté a hodnotené vysledky nadvazuji na doterajsi trend sledovanych
vlastnosti pdd Slovenska. Ako najvariabilnejSie v ¢ase sa ukazuje obsah pddnej organickej
hmoty, obsah makroelementov — fosforu a draslika, v poslednom obdobi sa ukazuje klesajuci
trend obsahu mikroelementov v pdde, nepriaznivy je vyvoj kompakcie a er6zie pdd, ¢o sme
potvrdili aj v zakladnej monitoovacej sieti.

Ziskané vysledky a poznatky z rieSenia tlohy st podkladom pre tvorbu realiza¢nych
vystupov — metodik, publikacii, doporuceni, ktoré vyuziva Pddna sluzba zriadena na zaklade
Zé&kona 220/2004 Z.z. pri VUPOP Bratislava, ako aj pre désledny vykon legislativy v oblasti
ochrany a vyuZivania p6dy. Dosiahnuté vysledky su taktiez signifikantné v deciznej sfére, ako
aj vrezortoch aodvetviach narodného hospodarstva, vo vede auniverzitach najma
environmentalneho zamerania, ako aj pre Siroku odborn( verejnost’ ako v ramci SR, tak aj
v ramci EU pri uplatiovani environmentalnej politiky v Eurdpe.
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