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Abstrakt: Energetické vyuZzivanie plodin pestovanych na pol'nohospodarskej pdde sa rozsiruje. Pozitivny prinos
v energetike vytvara negativny tlak na Zivotné prostredie, najmd podu. Vplyv pestovania rychlorastiicej viby
(Salix viminalis) na pddu sme hodnotili pomocou vybranych dynamickych indikatorov kvality pody na 2
lokalitach - Kuchyna (Ciernica) a Kriva-Liesek (fluvizem). Na lokalite Kuchyna sme pri porovnani rokov 2010 a
2013 pozorovali negativny trend poklesu pH, obsahu organickej hmoty v pdde a pozitivny trend v znizovania
obsahu kadmia, zinku a niklu v péde. K poklesu tazkych kovov v pdde prispela remediacna schopnost’ viby.
Fluvizem na lokalite Kriva-Liesek sa hodnotami pH, strednym obsahom organickej hmoty nizkej kvality spolu
s podlimitnym obsahom anorganickych polutantov radi k pédam s vysokym potencidlom imobilizacie
anorganickych polutantov.

Krucové slova: biomasa, rychlorastice dreviny, indikatory kvality pody

Abstract: Growing of crops for energetic purposes has increasing tendency. Positive contribution to energy
sector generates environmental pressure, mainly on the soil. The influence of fast growing willow (Salix
viminalis) planting on the soil was assessed by the help of selected dynamic soil quality indicators at 2 localities
— Kuchyna (Mollic Fluvisol) and Kriva-Liesek (Fluvisols). We observed at Kuchyna locality negative tendency
in decreasing of pH and organic matter content in soil and positive tendency in decreasing of Cd, Zn and Ni
content in soil during the period of 2010 and 2013. To the heavy metals decline in the soil contributed
remediation capacity of willow. Fluvisol at Kriva-Liesek locality belongs to the soil with high inorganic
pollutants immobilisation potential thanks to the pH values, middle content of organic matter of low quality
including under limit value of inorganic pollutants content.
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Uvod

Prirodzené, ako aj clovekom ovplyvnené ekosystémy poskytuji mnohé tovary a sluzby.
Jednou z tychto sluzieb je aj produkcia biomasy. Snaha vyuzivat’ ekosystémy za ucelom
ziskavania vysokej produkcie vyzaduje vysoké vstupné ndklady a generuje negativny tlak na
zlozky zivotného prostredia, ako aj ostatné sluzby ekosystémov.

Pojem ekosystémovych sluzieb je chapany antropocentricky, pretoze tieto sluzby poskytuju
biofyzikalne podmienky pre ludski existenciu alebo prispievaja k l'udskému blahu
a prosperite (Costanza et al., 1997; SCBD, 2010).

Agroekosystémy su prirodzené systémy obhospodarované c¢lovekom s hlavnym cielom
ziskavania potravin a inych mimoprodukénych a environmentalnych sluzieb (Wood et al.,
2000). Produkéné sluzby agroekosystémov st klucové pri zabezpeCovani potravinovej
bezpecnosti. Ich vyznam nadobtida novy rozmer v sektore energetiky, konkrétne pri vyuzivani
pol'nohospodérskej pody na pestovanie energetickych plodin.

Rychlorastuce dreviny st energetické rastliny drevinového charakteru s kratkou dobou
obrastania a hmotnostnym prirastkom prevySujucim priemerny prirastok hmoty ostatnych
drevin, a preto sa pestuju a zberajii na vyrobu obnovitel'nej energie (Porvaz a kol., 2009).

Pri stanoveni vplyvu pestovania rychlorasticich drevin na kvalitu pddy zohrava vyznamnu
ulohu nielen produkéna, ale aj akumulacnd, filtraénd a transportna funkcia pody. Z hladiska
ochrany hydrosféry a rastlinnej produkcie patri prave schopnost’ pdody filtrovat’ potencialne
rizikové prvky k najddlezitejSim funkciam pddy (Demo a kol., 1998). Vyskum je zamerany na
monitorovanie vybranych dynamickych indikatorov kvality pddy, indikdtorov produkénej
funkcie (makroZiviny, obsah a kvalita organickej hmoty v pdde), indikatorov pufracne;
funkcie (pH) a filtranej funkcie (potencidl anorganickych polutantov a potencial sorpcie

pody).

Metodika

Sledovali sme dve monitorovacie lokality, lokalitu Kuchyna lokalizovanti na Zahorskej niZine
(Ciernica modalna) v obdobi rokov 2010 - 2013 a lokalitu Kriva-Liesek v Oravskej kotline
(fluvizem kultizemnd) v obdobi rokov 2011 - 2013. Monitorovacia lokalita je kruhového tvaru
o polomere 10 m a celkovej ploche 314 m* (Kolektiv, 2011). Kazd4 monitorovacia plocha je
v strede charakterizovana pedologickou sondou. Stredy monitorovacich lokalit su geodeticky
zamerané a zdokumentované stradnicami X, Y vo WGS 84. Podne vzorky sme odobrali z 5-
tich miest z hibky 0-10 cm a 35-45 cm. Podne vzorky sa odoberaju tak, aby nedoslo
k zmieSaniu dvoch rozdielnych pddnych horizontov. Ojedinele sa totiz mdze v uvedenych
rozpitiach nachadzat’ ostra hranica medzi pddnymi horizontmi. V takychto pripadoch sa hibka
odberu postiva pod alebo nad hranicu medzi horizontmi. Okrem odberu pddnych vzoriek na
chemicky rozbor sme odobrali aj fyzikalne valce o objeme 100 cm?®, 2 valdeky z hibky 0-
10cm a2 valéeky zhibky 30-35 cm. V pddnych vzorkach boli stanovené jednotlivé
parametre podl'a zdviznych metodik (Kolektiv, 2011). Obsah makrozivin sme hodnotili podl'a
Vyhlasky €. 338/2005 MP SR, priloha ¢.5. Celkovy obsah anorganickych polutantov sme
hodnotili v stilade s Vyhlaskou &. 59/2013 MPRV SR, ktorou sa meni a dopliia vyhlaska
MPSR ¢. 508/2004 Z. z., ktorou sa vykonava § 27 zakona ¢. 220/2004 Z. z. o ochrane
a vyuzivani pol'nohospodarskej pody.

Charakteristika lokalit

Lokalita Kuchyna je lokalizovand v oblasti Zahorskej niziny, v teplej pahorkatinovej
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klimatickej oblasti (obr. 1). Ide o &iernicu modalnu (VUPOP, SPS, 2000).

Obr 1 Lokalita Kuchyna, ¢iernica modalna, kontaminovand, na nekarbonatovych substratoch
Fig 1 Kuchyna locality, Mollic Fluvisol, contaminated, developed on non-carbonated substrates

Pody patria k zrnitostne stredne tazkym, hlinitym. Obsah skeletu sa s hibkou vyrazne zvysuje,
ato od 5 % v hibke 0 — 10 cm do 80 % v hibke 35 — 45 cm. Hodnoty pddnej reakcie sa
pohybuji v slabo kyslej az kyslej oblasti, predovietkym v hibke 0 — 10 c¢m, pricom hodnota
pddnej reakcie len mierne stiipa s rastiicou hibkou odberu a aj v substrate patri do slabo kyslej
oblasti (tab. 1). Vyssi obsah organickej hmoty nizsej kvality v celom profile spolu s hodnotou
pddnej reakcie a strednym obsahom pristupnych Zivin zarad’uji tato lokalitu k stredne
rezistentnym podam vzhl'adom k acidifikacii (Makovnikova, 2007). Monitorovacia lokalita,
CA*, podl'a Metodického usmernenia MP SR ¢&. 3187/2007-430 patri k pddam vhodnym na
pestovanie rychlorastucich drevin. Na ploche je od roku 2006 pestovany porast rychlorasticej
viby (Salix viminalis) na energetické ucely. V prvom roku vysadby bolo aplikované
organomineralne kvapalné hnojivo Darina. Na jeseit v roku 2012 bol porast rychlorastuce;j
viby zrezany, v ¢ase odberu vzorky bol na ploche porast viby o vyske cca 1 m.

Lokalita Kriva-Liesek sa nachddza v Oravskej kotline v Podhol'no-Magurskej oblasti
v mierne chladnej a mierne vlhkej klimatickej oblasti v nadmorskej vySke 551 m n.m. (obr. 2).
Ide o fluvizem kultizemna (VUPOP, SPS, 2000).

Obr 2 Lokalita Kriva-Liesek, fluvizem kultizemna
Fig 2 Kriva-Liesek locality, Fluvisol

Na monitorovacej lokalite je fluvizem kultizemna, v ¢ase odberu bola hladina podzemnej
vody v hibke 165 cm. Lokalita patri k pddam s neutralnou hodnotou pddnej reakcie. Vyssi
obsah organickej hmoty ale nizkej kvality v celom profile spolu s hodnotou pddnej reakcie
a strednym obsahom pristupnych Zivin zarad’'uju tuto lokalitu k stredne rezistentnym podam
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vzhladom k acidifikacii (Makovnikova, 2007). Na lokalite je od roku 2004 porast
rychlorastucej viby, odrody Sven, Tora, Gudrun, Sherwood. Porasty si kazdoro¢ne hnojené
dusikom v davke 90 kg.ha" s delenim 30 kg na jar, 30 kg koncom maja a 30 kg v polovici jiila
a jednorazovo fosforom v davke 30 kgha' adraslikom v davke 30 kgha', ktoré su
aplikované s prvou davkou dusika. Dusik je vo forme liadku vapenato-amonneho 27% N,
fosfor vo forme hyperkornu 26 % P,Os a draslik vo forme draselnej soli 58 % K,O. Pri
spravnom obhospodarovani je mozné vibovy porast zberat' kazdé Styri roky pricom celkova
produk¢na schopnost’ porastu je okolo 30 rokov. V podmienkach strednej Oravy sa celkovy
prirastok drevnej hmoty za §tvorro¢né obdobie pohyboval od 23 do 26 ton na hektar (Daniel,
Habovstiak, 2011).

Vysledky a diskusia

Celkovy obsah anorganickych polutantov na lokalite Kuchyna je v pripade As podlimitny
amiene stipa smerom k substratu. Obsah Cd je najvyssi v hibke 0 — 10 cm a smerom
k substratu klesa, vyrazne viak prekraduje limitna 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, aviak 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 st podlimitné v celom profile s miernym stiipanim s rastucou
hibkou. Opaény trend pozorujeme v pripade Ni a Zn, ktoré v celom profile vyrazne
prekracuju nadlimitné hodnoty (tab. 1).

Tab 1 Indikatory kvality pody na lokalite Kuchyna (stav v roku 2010 a 2013)
Tab 1 Soil quality indicators at Kuchyna locality (state in 2010 and 2013)

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

pH v H,0 581 5,59 5,80 5,91
pH v KCI 521 4,78 521 5,04
pH v CaCl, 523 4,97 531 5,26
vymenné Na* 0,150 0,098 - -
katiény v K 0,506 0,484 - -
cmol(p+).kg" | Cca® 11,230 10,920 - -

Mg™* 0,890 0,824 - -
Cox v % 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"’ K 163,00 142,60 106,00 61,40
(Mehlich IIL.) Mg 92,70 117,64 119,00 130,40
stopové prvky v péde | Cd 1,016 0,720 0,822 0,790
vmgkg" (celkovy obsah [z, 199,000 166,000 287,000 216,000
v li¢avke kraPovskej) 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) | Nj 0,176 0,160 - -
stopové prvky Cd 7,154 6,410 - -
v rastlinach Zn 250,000 227,000 - -
(r. 2013 v Stiepke)
v mg.kg'l
stopové prvky Cd - 2,730 - -
v rastlinach Zn - 68,600 - -
(v 1-ro¢nom dreve)
v mg.kg'l
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V hibke 0 — 10 cm (tab. 1) doslo v porovnani rokov 2010 a 2013 k poklesu hodnoty aktivnej podne;
reakcie 0 0,46 jednotiek (obr. 3a), ¢o sa prejavilo zniZzenim obsahu vymenného sodika o 35 %.
Vyrazne sa znizil obsah vymenného fosforu (o 34 %) (obr. 3b). V trefom roku sledovania sa
neprejavilo vyraznejSie zniZenie obsahu organickej hmoty v pdde pri jej vyuzivani na pestovanie
rychlorastucich drevin, ktoré uvddza vo svojej praci aj McClean (2012). V pripade makrozivin sa
vyrazne znizil obsah fosforu a to o 34 % (z kategodrie strednej presun do kategdrie nizkej zdsobenosti
p6d) a vymenného draslika o 13 % (z kategorie dobrej presun do kategorie strednej zasobenosti pod)
(obr. 3b). Pozitivne zmeny sme zaznamenali pri celkovom obsahu rizikovych prvkov, znizil sa obsah
kadmia o 34 % (obr. 3c), obsah zinku o 17 % ako aj obsah niklu a to 0 20 % v porovnani s rokom 2010
(obr. 3d). Celkovy obsah niklu sa dostal tesne pod limitnii hodnotu, v pripade kadmia a zinku sa
nad’alej jednd o nadlimitny obsah tohto prvku podla Vyhlasky ¢. 59/2013 MPRV SR. Zmeny
indikatorov kvality pody st na obr. 3a- 3d.

V hibke 35 — 45 cm v priebehu $tyroch rokov sledovania doslo k poklesu hodnoty pddne;
reakcie a k vyraznému znizeniu obsahu makrozivin v pripade fosforu o 59 %, v pripade
vymenného draslika o042 %. Zmeny v obsahu rizikovych prvkov st v tejto hibke menej
vyrazné, zaznamenali sme zniZenie celkového obsahu zinku o 25 %, celkového obsahu niklu
0 10 % a celkového obsahu kadmia len o 4 %. Hodnoty kadmia, niklu aj zinku st v tejto hibke
podl'a Vyhlasky ¢. 59/2013 MPRV SR nadlimitné.
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Obr 3a Zmeny hodnoty pH v H,O a Cox Obr 3b Zmeny v obsahu makrozivin - P, K, Mg
Fig 3a Changes in pH/ H,O and Cox Fig 3b Changes in macronutrients - P, K, Mg
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Obr 3¢ Zmeny stopovych prvkov v pdde - Cd Obr 3d Zmeny stopovych prvkov v péde- Ni, Zn
Fig 3c Changes in trace elements in soil — Cd Fig 3d Changes in trace elements in soil — Ni, Zn

V priebehu monitorovania pol'nohospodarskej pody vyuzivanej na pestovanie energetickych
plodin pozorujeme negativny trend vo vyvoji hodnoty pddnej reakcie v pdde, v obsahu
pristupnych Zivin, ato fosforu a draslika a pozitivny trend vo vyvoji celkového obsahu
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rizikovych prvkov v pdde. Remediacnd schopnost’ viby vzhl'adom k rizikovym prvkom sa
prejavila vyraznym znizenim obsahu kadmia a zinku na danej lokalite. Vtba patri
k potencidlne rezistentnym plodindm vzhl'adom k vysokym obsahom rizikovych prvkov.
Obsahy niklu a zinku vo vyluhu 1 M NH4NO; boli v sledovanom obdobi nizsie ako kritické
limitné hodnoty vo vzt'ahu pdda — rastlina podl'a Vyhlasky ¢. 59/2013 MPRV SR.

Na lokalite Kriva-Liesek je obsah vSetkych sledovanych prvkov podlimitny. V pripade As, Se
aZn ich celkovy obsah len mierne vertikilne stipa, vyraznejsi pokles s hibkou sme
zaznamenali len v pripade celkového obsahu Cu. Distriblicia ostatnych rizikovych prvkov
v oboch hibkach je porovnatel'na a nezaznamenali sme vyrazné rozdiely. Hodnota pH v slabo
kyslej az neutrdlnej oblasti, stredny obsah organickej hmoty v pode nizkej kvality spolu
s podlimitnym celkovym obsahom anorganickych polutantov radia tato lokalitu k podam
s vysokym potencidlom imobilizadcie a s nizkym potencidlom transportu vzhladom na
anorganické polutanty (Makovnikovéa a kol., 2007). V roku 2012 a 2013 sme pokracovali
v monitorovani kadmia a olova, ked’Ze v pripade olova sme aj napriek podlimitnym celkovym
obsahom stanovili v roku 2011 nadlimitny obsah tohto prvku vo vyluhu 1 M NH4NO:s.

Tab 2 Indikatory kvality pody na lokalite Kriva-Liesek (stav v roku 2011 a 2013)
Tab 2 Soil quality indicators at Kriva-Liesek locality (state in 2011 and 2013)

parameter hibka 0 — 10 cm hibka 35 — 45 cm
rok 2011 rok 2013 rok 2011 rok 2013

pH v H,0 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 - -
Cox v % 2,08 1,78 1,45 1,15
Q% 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 III.)

Mg 170,00 218,40 200,00 202,20

stopové prvky v pode | Cd 0,298 0,396 0,295 0,390
vmg.kg' (celkovy obsah | Pb 8,470 6,272 9,430 7,184
v lu¢avke kralovskej)
stopové prvky Cd 0,002 0,001 -
v pode v mg.kg™ Pb 0,182 0,009 - -
(vo vyluhu 1 M NH,NO3)
stopové prvky Cd 2,100 1,250 - -
v rastlinich v mg.kg" Pb 1,150 - -

Hodnota pddnej reakcie v roku 2013 ostava v neutrdlnej az slabo alkalickej oblasti, znizil sa
obsah organickej hmoty v pode o 14 % v hibke 0 — 10 cm (obr. 4a) a 0 21 % v hibke 35 — 45
cm (tab. 2). Pravidelnd aplikdcia hnojiv sa odrazila vo zvySenom obsahu makrozivin
v porovnani 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.
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Obr 4a Zmeny hodnoty pH v H,O a Cox Obr 4b Zmeny v obsahu makrozivin - P, K, Mg
Fig 4a Changes in pH/H,0 and Cox Fig 4b Changes in macronutrients - P, K, Mg
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Na lokalite Kriva-Liesek, ktora je situovand v bezprostrednej blizkosti frekventovanej
pozemnej komunikacie, doSlo k miernemu zvySeniu celkového obsahu Cd a poklesu
celkového obsahu Pb (obr. 4¢) v obidvoch hibkach, ktoré viak nad’alej ostavaji v podlimitnej
oblasti podla Vyhlasky 59/2013 MPRV SR. ZvySenie obsahu Cd moéze byt sposobené aj
aplikaciou fosforecnych hnojiv, ktord méze zvysit obsah Cd a Cr v pode (Benes, 1993).

Zaver

V priebehu sledovania vyuZivania pol'nohospodarskej pddy na pestovanie energetickych
plodin na ciernici (lokalita Kuchyna) sme pozorovali negativny trend poklesu v obsahu
pristupnych Zivin (fosfor a draslik) a pozitivny trend ubytku celkového obsahu rizikovych
prvkov v pdde. Remediacnd schopnost’ viby vzhladom k rizikovym prvkom sa prejavila
vyraznym zniZenim obsahu kadmia, zinku a niklu na danej lokalite. Bez pravidelnej aplikacie
hnojiv, predovsetkym fosfore¢nych a draselnych, nie je mozné udrzat’ obsah pristupnych Zivin
na dobrej Urovni, najvyraznejsie klesa obsah fosforu. Na lokalite Kriva-Liesek (fluvizem)
situovane] v bezprostrednej blizkosti frekventovanej pozemnej komunikéicie, doslo
k miernemu zvyseniu celkového obsahu Cd a Pb, ktoré vSak nad’alej ostavaju v podlimitnej
oblasti podl'a Vyhlasky 59/2013 MPRV SR.

Hodnotenie indikatorov kvality pody pri novom spdsobe vyuzivania pol'nohospodarskych pod
je nevyhnutnou sucastou spravneho manazmentu. Indikatory kvality podavaju komplexnu
informaciu o stave pddy ajej schopnosti plnenia agroekosystémovych sluzieb. Pri plneni
produkénych sluzieb je nevyhnutné na zéklade indikatorov kompenzovat zivinovymi vstupmi
ich od€erpéavanie v procese tvorby biomasy ¢i zabezpecovat’ upravu pddnej reakcie.
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