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Abstract: Current state and development of soil properties according to main threats to
soil (soil acidification, salinization and sodification, soil contamination, decline in soil
organic matter and available macro- and micronutrients, soil erosion and compaction)
based on soil monitoring system in Slovakia are evaluated in this paper. Based on
obtained results under the most frequent degradation processes belong physical
degradation processes - soil compaction and erosion where about 52 % of agricultural
land is potentially affected by soil erosion in Slovakia. Chemical degradation processes
running gradually, e. g. soil acidification, soil contamination - the soils that have been
contaminated in the past, are contaminated also at present. There is < 1 % contaminated
soils of agricultural land in Slovakia.
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Uvod

Okrem prirodzeného vyvoja pod, kedy pddy nadobudaju urcité vlastnosti, k uvedenym
vyvojovym tendencidm pristupuje navySe aj vplyv Cloveka, teda predovSetkym vplyv
rézneho hospodarskeho vyuzivania a technolégii, ktory viac alebo menej rudivo zasahuje
do prirodzeného vyvoja pdd a zaroven viac alebo menej ovplyvriuje ich vlastnosti. Tento
vplyv Cloveka sa moze prejavit v kladnom, ale i v negativnom zmysle a Casto ovplyviiuje
prirodzeny vyvoj pdd aich vlastnosti aspoil v Casti ich profilu. Vysledkom takéhoto
antropogénneho posobenia je Casto zmena prirodzenych vlastnosti pdd, v ojedinelych
pripadoch mdze dojst ik pretvoreniu pdd. Antropizaciou pdd su vyraznejSie
ovplyviiované vrchné ornicné a podorniéné vrstvy, spodné si dlho udrzujd pévodné
vlastnosti podmienené prirodzenym vyvojom (Kobza, 2003). Odhaduje sa, ze viac ako
10 % zemského povrchu pokrytého vegetaciou je v stave vaznej degradacie (Sanders,
1992). Zistilo sa, Ze okolo 40 % pofnohospodarskej pddy je viac alebo menej
postihnutych ¢innostou Cloveka (Oldeman, 1994).

DetailnejSie sme sa zaCali zaoberat hodnotenim aktualneho stavu a vyvoja
degradaénych procesov v polnohospodarskych pddach Slovenska prostrednictvom
komplexného systému monitorovania pdd Slovenska (permanentne od roku 1993) podia
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konkrétnych ohrozeni (acidifikacia, salinizacia a sodifikicia, kontaminécia pdd, ubytok
pddnej organickej hmoty a pristupnych makrozivin (P, K, Mg) a mikrozivin (Cu, Zn, Mn),
kompakcia a erdzia pod) (Linkes a kol., 1997; Kobza a kol., 2019, 2020).

Material a metody

V prispevku sme vychadzali znajnovich vysledkov permanentného systému
monitorovania pdd na Slovensku, ktory zahffia 318 monitorovacich lokalit na
polnohospodarskych pddach (Kobza a kol., 2019). Boli sledované a hodnotené zakladné
indikatory vlastnosti pdd, ktoré sa vztahuiju ku konkrétnym ohrozeniam pody:

Monitorované indikéatory podla degradacnych procesov péd:

Acidifikacia pod: pH/H.O, pH/KCI, pH/CaCl,, KVK (kationova vymenna kapacita),
vymenné kationy (Caz", Mg?*, K*, Na*), aktivny Al (len ak pH/KCI < 6,0).

Salinizacia a sodifikacia pdd: elektricka vodivost (ECe), obsah vymenného Na
v sorpénom komplexe pddy (ESP) sodikovy adsorpény pomer (SAR), pH/H,0, vymenné
katiény a aniény (Caz*, Mg#, K*, Na*, Cl-, SO, COsZ, HCOs).

Kontaminacia péd: Cd, Cr, Pb, Ni, Zn, Cu, Se, Co (rozklad lu¢avkou krélovskou), Hg
(celkovy obsah — analyzator AMA).

Kvantitativne a kvalitativne zloZzenie pddnej organickej hmoty: Co,, N; HK, FK,
Cuk/Crk, Q% elementarna analyza (C, H, N, O).

Obsah pristupnych makrozivin: P, K, Mg (Mehlich II1.);
Obsah pristupnych mikrozivin: Cu, Zn, Mn (DTPA);

Kompakcia pody: objemova hmotnost, porovitost, maximalna kapilarna kapacita,
zrnitost (FAO).

Erézia pody: '¥’Cs, pH/KCI, Cox, P, K, zrnitost (FAO).

Analyzy boli vykonané na pracovisku laboratérnych &innosti pri NPPC - VUPOP
v Bratislave podfa Jednotnych pracovnych postupov rozborov pdd (Kolektiv, 2011).
Dosiahnuté vysledky boli spracované a vyhodnotené podfa zauzivanych Statistickych
postupov (Kobza a kol., 2019).

Vysledky a diskusia

Acidifikacia pod

V suCasnom prebiehajucom uz 6. monitorovacom cykle zaznamenavame znizovanie
pddnej reakcie (v porovnani so zaiatkom monitorovania v roku 1993) takmer vo
vSetkych skupinach kambizemi, ktoré sa nachadzaju prevazne na rdznych kyslych

substratoch (kryStalinikum, vulkanity, fly$ — pieskovce a ilovce, metamorfity a pod.). Je to
velmi znepokojivy trend, kedZe su to nade najrozSirenejSie polnohospodarsky vyuZivané
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pddy. To poukazuje na sucasné nedostato¢né, prip. i Ziadne vapnenie nasich prirodzene
kyslych pod (Kobza a kol., 2019).

Salinizacia a sodifikacia pod

Nami doteraz ziskané poznatky z vyvoja vlastnosti solnych pdd potvrdzuji sucasne
prebiehajlce procesy salinizacie a sodifikicie pod, priom sa ukazuje, Ze proces
sodifikacie je dominantny. Zaroven nami dosiahnuté vysledky merani dovolia
konStatovat, ze procesy salinizacie a sodifikacie prebiehaju od substratovych horizontov
smerom k povrchu pody, priom tento vyvoj je zretelnejSi v pddach so slabym az
strednym vyvojom sofnych pad.

Z hladiska rizikovosti vzniku a rozSirovania sofnych pod charakterizovaného chemickym
Zlozenim podzemnych vod, je takéto riziko najredinejsie na dolnej Easti Zitného ostrova
v Useku Zlatné na Ostrove — Komarno. SvedCia o tom vySSie hodnoty elektrickej vodivosti
a vysoka mineralizacia podzemnych véd. Na Slovensku evidujeme celkom do 3 tis. ha
sofnych pdd (Kobza a kol., 2019).

Kontaminacia p6dy

Vyvoj kontaminécie pdd po roku 1993 je len velmi pozvolny bez vyraznejSich zmien,
treba vSak dodat, Ze tie pddy, ktoré boli uz v minulosti kontaminované, su kontaminované
aj v stcasnosti (MPRV SR, 2013). To je zasadny rozdiel od ostatnych zloZiek prirodného
prostredia (napr. ovzdudie, voda), kde je Casto ich hygienicky stav v su€asnosti uz
vyhovujuci, v pédach nepriaznivy stav pretrvava ovela dihdie. Je preto velmi dolezité
znedistovaniu pdd predchadzat, pretoZe ozdravenie pdd je dihodoby a finantne nékladny
proces, nehovoriac o kvalite rastlinnej produkcie. Treba vSak zdoraznit, Zze vyrazne
prevladajuca Cast naSich polnohospodarskych péd je hygienicky nezavadna (takmer
99 % polnohospodarskeho pédneho fondu). Zostavajuca Cast kontaminovanych pod je
viazana prevazne na oblasti priemyselnej Cinnosti a jej najma staré zataze a oblasti
vplyvu tzv. geochemickych anomalii (najmé niektoré horské a podhorské oblasti najma
voblasti Stiavnickych vrchov, Slovenského rudohoria, Nizkych Tatier prevazne pod
extenzivnymi travnymi porastami a lesmi).

Na z&klade doterajSich zisteni mozno konStatovat, Ze v priebehu doterajSieho
monitorovania bol zisteny pozitivny trend vo vyvoji celkového obsahu As a Cd
a negativny trend v pripade celkového obsahu Co, Cu, Ni aZn (Kobza a kol., 2019,
2020).

Obsah pristupnych makrozivin (P, K, Mg) a mikroZivin (Cu, Zn, Mn)

Vyvoj obsahu pristupného fosforu v pofnohospodérskych pddach je vyrazne nizsi
v porovnani so zaCiatkom monitorovania v roku 1993 (v priemere 0 30 %, €asto aj viac).
Zasobenost pdd draslikom v porovnani s fosforom je lepSia (nizka az dobra), ¢o prameni

30



z pomeme dobrych prirodzenych zdrojov mineralneho zlozenia pody. VSeobecne i pri
drasliku zistujeme jeho pokles, na zaklade vysledkov monitoringu pdd prevazne
010 - 30 % od zaCiatku jeho realizacie (t. j. od roku 1993, ¢o je tieZ vysledkom
nedostatoéného draselného hnojenia). Hor¢ikom st naSe pody pomerne dobre zasobené
vdaka prirodzenym zasobdm tejto Ziviny v pddotvornych substratoch naSich péd
s vynimkou kyslych a velmi kyslych pdd (napr. podzoly). Priemerny obsah prijateného
horéika sa v naSich pddach pohybuje v rozpati 200-400 mg.kg, ¢o je dobry az velmi
vysoky obsah (Kobza a Gaborik, 2008).

Co sa tyka zasobenosti naSich pod mikrozivinami (Cu, Zn, Mn), ich obsah je
v polnohospodarskych pddach prevazne stredny, priCom ich stav si nevyZaduje
v sucasnosti Ziadne 3peciélne regulaéné opatrenia, i ked ich trend doterajSieho vyvoja
prebieha pozvolne v smere poklesu (Kobza a kol., 2008, 2019).

Pddna organicka hmota (POH)

Priemerné hodnoty pddneho organického uhlika (POC) sa v ornych pddach Slovenska
pohybuju vintervale 1 — 2,5 % (Kobza akol. 2020), o v prepotte na humus
(prepocitavaci koeficient 1,724) predstavuje mierne az dobre humdzne pody. NajnizSie
hodnoty POC sU charakteristické pre regozeme, najvysSie pre Ciernice. V suCasnosti je
mnozstvo POC stabilizované ana vacSine pddnych typov sa udrZzuje na drovni
charakteristickej pre dany pddny typ. Postupny, ale velmi nepatmy nérast POC
pozorujeme na fluvizemiach, Eernozemiach a pseudoglejoch, na kambizemiach bol
zaznamenany mierny pokles. Z hfadiska kvality pddnej organickej hmoty (POH) relativne
stabilna a vyzreta POH bola zistend na Cernozemiach a &ierniciach (vysoké hodnoty
Cuk/Crx > 1), kde previadaju stabilnejSie  huminové kyseliny (HK). Previadanie
labilnejSich fulvokyselin (FK) v Strukture POH, teda relativne menej vyzreta POH bola
zistena predovSetkym na kambizemiach a pseudoglejoch. V priebehu sledovaného
obdobia na vacsine pddnych typov pozorujeme vyrovnané hodnoty tohto parametra, na
Cierniciach a ¢ernozemiach ma pomer Cux/Crc znaCne kolisavy charakter ana
kambizemiach pozorujeme postupné zlabilnenie Struktir POH.

V poslednom obdobi sme sa zacali venovat aj raSeliniskdm, ktoré su najvacSim
rezervoarom terestridineho organického uhlika a plnia mnohé ekologické funkcie.
Doteraz ziskané vysledky ukazuju na vyrazné rozdiely v sledovanych parametroch,
predovSetkym na vySSiu zasobu organickej hmoty na vrchoviskovych raSeliniskach
v porovnani so slatinnymi radeliniskami (Barancikova a kol., 2018).

Kompakcia p6dy

Zhutnovanim pody dochadza k tesnému uloZeniu agregatov (Struktirne zhutnenie), alebo
az k ich deStrukcii (texturne zhutnenie), a tym k znizeniu celkovej pérovitosti, hlavne
makropdrov, €0 méa za nasledok obmedzenie rozvoja koreriov rastlin (vy$Si odpor pédy),
ako aj vymeny pddneho vzduchu a zasobenosti rastlin Zivinami. Kompakcia pddy sa
stanovuje na zaklade nameranych hodnét redukovanej objemovej hmotnosti ako
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hlavného indikatora v kontexte s jej kritickymi hodnotami pre jednotlivé pddne druhy.
Riziko kompakcie (%) vypocitané ako percentudlny podiel zhutnenych lokalit v ramci
hlavnych pddnych typov a druhov vyjadruje ich nachylnost na zhutnenie (tab. 1).

Tab. 1: Plo$né zastupenie ornych pdd SR v ramci jednotlivych kategorii
rizika kompakcie p6d

Kategorie rizika kompakcie pody % z vymery ornych péd
(%) Ornica Podornica
<20 19,3 13,0
21-40 63,0 6,8
41-60 15,6 53,2
61-80 21 13,0
> 80 0,0 13,9

V pripade ornice je najviac plodne zastlpend kategéria rizika kompakcie 21 — 40 %
(63,0 % vymery ornej pddy), v podornici kategoria 41 — 60 % (53,2 % vymery ornej pody).
Pri vacSine sledovanych pdd je pozorovany negativny trend vyvoja objemovej hmotnosti,
najma od 3. odberového cyklu (2002). Pozitivny vyvoj bol zaznamenany v ornici
zrnitostne tazkych a stredne tazkych ¢ernozemi, prip. tazkych fluvizemi a Ciernic.

Eré6zia p6dy

Erézia je ireverzibilny proces, kedy dochddza k negativnym zmenam zakladnych
pddnych parametrov, ¢oho vysledkom je vyznamné znizenie Urodnosti pddy. Intenzitu
erdzie pddy sledujeme pravidelne v 5- roénych cykloch na 20-tich vybranych transektoch.
Recentna erézia, ktord prebieha na konkrétnych lokalitdch v poslednom obdobi, bola
vyhodnotend na zéklade stanovenia priestorovej aktivity radioaktivneho izotopu ¥’Cs
v pbdnych profiloch jednotlivych Casti zaujmového Uzemia. Aktivita radioaktivneho
izotopu cézia ("¥’Cs ) bola v niektorych pripadoch zaznamenana az do hibky 0,50 m, ¢o
potvrdzuje vyrazni akumuldciu pbdnych Castic pretransportovanych vplyvom vodnej
erdzie po svahu (Kobza a kol., 2019). Plo3né vymery jednotlivych kategdrii erodovanosti
boli vygenerované aplikovanim erdzneho predikéného modelu Univerzélnej rovnice straty
pddnej hmoty — USLE (Wischmeier and Smith, 1978). Negativny vplyv vodnej erézie sa
potencidlne prejavuje (nezohladiuje sa aktudlny rastlinny pokryv) na viac ako 52 %
celkovej vymery pofnohospodarskej pddy SR. Pri zohladneni aktualneho rastlinného
pokryvu (aktuélna er6zia) ploSna vymera vodnej erdzie (kategorie erodovanosti stredna
az extrémna) poklesne na necelych 15 % celkovej vymery pofnohospodéarskej pody
Slovenska (tab. 2).
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Tab. 2: Vymery kategérii potencialnej a aktualnej vodnej erézie

Poda evidovana v registri LPIS Potencialna erézia Aktualna erézia
Kategorle erodovanosti Vymera % z PP Vymera % z PP
(strata pody) ha ha
Ziadna, alebo nizka
(0 — 4 thalrok) 921 166 47,76 | 1653283 | 85,72
Stredna (4 — 10 t/ha/rok) 178 089 9,23 139 476 7,23
Vysoka (10 — 30 t/ha/rok) 222 871 11,56 95 389 4,95
Extrémna (viac ako 30 t/ha/rok) 606 611 31,45 40 589 2,10
Spolu 1928737 | 100,00 | 1928737 | 100,00

Polnohospodérska pdda potencialne ohrozend procesmi vodnej erézie predstavuje
52,24 % z aktualnej vymery polnohospodarskej pody Slovenska, ¢o v ploSnom vyjadreni
¢ini 1 007 571 ha. Aktualna vodné erdzia (pri zohfadneni aj travnych porastov, ktoré maju
vyrazny protierézny Uc¢inok) predstavuje 14,28 % z aktuéinej vymery pofnohospodéarskej
pddy, o v ploSnom vyjadreni predstavuje vymeru 275 454 ha.

Zaver

Z degradaénych procesov sa najvypuklejSie prejavuje fyzikalna degradacia pdd — hlavne
erbzia, ako aj kompakcia pdd. Potvrdzuji to aj vysledky profilovej distribucie
radioaktivneho izotopu 37Cs, ktory mé polCas rozpadu 30-35 rokov (recentna erézia),
ako aj numericka kalkulacia straty pddnej hmoty podfa vzorca Univerzélnej rovnice straty
pody (USLE). Potencidlne sa prejavuje priblizne na 52 % aktudlnej vymery
polnohospodarskej pddy SR pri strate pody >4 t/hha/rok). Riziko kompakcie je v kyprenej
ornici o polovicu nizsie oproti podornici. ZvySuje sa v smere od zrnitostne [ahkych
piesoCnatych pdd k tazkym ilovitym p&dam.

Co sa tyka chemickej degradacie pdd, tato prebieha pozvolne. V ramci acidifikacie
zaznamenavame mierny proces zakyslovania kyslych pdd na kyslych substratoch. Vyvoj
sofnych procesov je zretelnej$i v pddach so slabym az strednym vyvojom sofnych pod
najma v oblasti juzného a juhozépadného, prip. i juhovychodného Slovenska. Od roku
1993 (zaciatok komplexného monitorovania polnohospodarskych pdd na Slovensku) bolo
zistené zniZzenie obsahu pristupnych Zivin — najma fosforu adraslika priemerne
0 10 — 30 % ako ddsledok vyrazného znizenia hnojenia. Obsah mikroZivin (Cu, Zn, Mn)
v polnohospodarskych pddach je bez vyraznejSej zmeny, iked v poslednom obdobi
zistujeme ich mierny Ubytok. Na zaklade doterajSich zisteni kontaminécie pdd mozno
kon3tatovat, Ze v priebehu doterajSieho monitorovania bol zisteny pozitivny trend vo
vyvoji celkového obsahu As a Cd a negativny trend v pripade celkového obsahu Co, Cu,
Ni aZn. Bolo v8ak zistené, Ze pddy, ktoré boli kontaminované v minulosti, su
kontaminované aj v stc¢asnosti.

33



V/ sucasnosti sa urover pédneho organického uhlika (POC) stabilizovala a na vacsine
pddnych typov sa udrzuje na urovni charakteristickej pre konkrétny podny typ. Postupny,
ale velmi nepatrny narast POC pozorueme na fluvizemiach, &ermozemiach
a pseudoglejoch, mierny pokles POC zistuieme na kambizemiach. Z hladiska
kvalitativnych parametrov pozorujeme mierne zlabilnenie Struktur pddnej organicke;
hmoty (POH), ktoré je zretelné predovSetkym na kambizemiach (naSich najrozSirenejSich
pddach) a pseudoglejoch, relativne stabilna a vyzretda POH bola zistena na &ermnozemiach
a Cierniciach, nasich najarodnejsich pédach.
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