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Hodnotenie zmien a trendov
viasinosti pod vyvuzivanych
na energetickeé véely

Assessment of changes and
trends in the properties of the
soils used for energy purposes

Jarmila Makovnikova, Milos Sirar

A new soil function, which is the use of agricultural outputs
for energy purposes, was added to the primary production
function of agriculture. Sustainable development associ-
ated with the efficient use of natural resources is to ensure
that the exploitation of natural resources and the related
impact on the environment as well as on the soil quality
does not exceed the carrying capacity. Dynamic monitor-
ing of selected indicators of soil quality was realized in
a special network of sites on soils used for planting fast
growing willow (localities Kuchyria, Kriva na Orave) and
fast growing alder (locality Starria). During the monitoring
positive as well as negative trends on soil quality were
determined. The negative trend was observed in the case
of soil acidification (decrease of pH value) and soil nutrient
content, mainly phosphorus content. The positive trend
was observed in the total risk elements content in soil. Re-
mediation capability of willows was manifested with signifi-
cant reduction of cadmium, zinc and nickel on the locality
Kuchyria. Total cadmium content decreased by 33%, total
zinc content by 17% and nickel content by 31,6%.

soil monitoring, soil quality, fast growing willow, fast
growing alder

Zasobovacie sluzby agroekosystémov su klucové pri
zabezpeCovani potravinove] bezpecnosti. Sucastou
primarnej zésobovacej agroekosystémovej sluzby pol-
nohospodarsky vyuzivanych péd (3) je okrem zabezpe-
¢enia potravin aj vyuzivanie dopestovanej biomasy na
energetické ucely (5). Vyuzivanie polnohospodarskych
pdd na pestovanie energetickych plodin je integrované v
spracovanych vyhladoch a prognézach dalSieho rozvoja
polnohospodarstva a je aj su€astou koncepénych, strate-
gickych a legislativnych nastrojov SR a EU (8, 16,17, 19).

Rychlorastice dreviny su energetické rastliny drevino-
vého charakteru s kratkou dobou obrastania a hmotnost-
nym prirastkom prevySujucim priemerny prirastok hmoty
ostatnych drevin. Energetické porasty rychlorastucich dre-
vin tvoria perspektivny zdroj palivovej biomasy. Vhodnymi
drevinami su viba biela, vfba koSikarska, jelSa, agat biely
a topol. K energetickym plodinam bylinného charakteru sa
zaraduju rastliny, ktoré sa vyznacuju vysokou produkciou
biomasy a adaptabilitou na po6dno—klimatické podmienky.
Cielené pestovanie energetickych plodin a drevin, v sula-
de s environmentalnymi Standardami, umozriuje efektivne
vyuzivanie predovSetkym menej produkénej polhohos-
podarskej pédy ako aj degradovanej polnohospodarske;j
pddy (kontaminovanej anorganickymi polutantmi). Pre
klimatické a pédne podmienky naSej republiky je naj-
vhodnejSie pestovanie vib a topolov, pricom je nutné volit
vhodné klony pre konkrétne miesta a regiony (5).

Pestovanie rychlorastucich drevin na polnohospodar-
skej péde mbze pozitivne ovplyviiovat regulaéné ag-
roekosystémové sluzby, predovSetkym regulaciu klimy
(sekvestraciou atmosférickeho CO,) (6), Cistenie pody
(fytoremediacia), regulaciu vodného rezimu, vplyva aj na
zachovanie biodiverzity a zabrariuje spustnutiu menej pro-
dukénych pod (1, 14, 15, 18).

V sucasnosti nie je metodicky podlozeny spdsob kontro-
ly kvality pédy v priebehu a po ukonéeni pestovania rych-
lorastucich drevin po uskutoCneni spatnej rekultivacie. Pri
pestovani rychlorastucich drevin moze dojst aj k znaénym
zmenam vlastnosti pédy. Hodnotenie indikatorov kvality
pddy pri novom spdsobe vyuzivania polnohospodarskych
pdd je preto nevyhnutnou su€astou ich spravneho vyuzi-
vania na energetické ucely.

Material a metédy

Monitorovanie kvality pody pri pestovani rychlorastucich
drevin na pofnohospodarskej pode prebieha v ramci Ciast-
kového monitorovacieho systému pdda od roku 2010. Mo-
nitorujeme tri lokality, lokalitu lokalizovanu v oblasti Zahor-
skej niziny (lokalita Kuchyna, Ciernica kultizemna), lokalitu
lokalizovanu v oblasti Oravskej kotliny (lokalita Kriva na
Orave, fluvizem) a lokalitu v oblasti Juhoslovenskej kotliny
(lokalita Starna, fluvizem).

Monitorovacia lokalita je kruhového tvaru o polomere 10
m a celkovej ploche 314 m? (7). Odber vzoriek prebieha
podla zavaznych metodik Ciastkového monitorovacieho
systému — pdda (7). V péddnych vzorkach z monitorova-
nych lokalit sa stanovuju jednotlivé parametre podla za-
vaznych metodik (7).

Lokalitu Kuchyria monitorujeme od roku 2010. Na plo-
che je porast rychlorastucej viby (Salix viminalis) pestova-
nej na energetické ucely (od roku 2006). Len v prvom roku
vysadby bolo aplikované organomineralne kvapalné hnoji-
vo Darina. Na jesen v roku 2012 bol porast rychlorastucej
viby zrezany, v roku 2016 bol na lokalite uz Ciasto¢ne vy-
schnuty porast viby.

Na lokalite Kriva na Orave je fluvizem kultizemna, s po-
rastom rychlorastucej viby (Salix viminalis). Porasty su
kazdoroéne hnojené dusikom v davke 90 kg-ha™' s dele-
nim 30 kg na jar, 30 kg koncom maja a 30 kg v polovici jula
a jednorazovo fosforom v davke 30 kg-ha™' a draslikom
v davke 30 kg-ha™', ktoré su aplikované s prvou davkou
dusika. Dusik je vo forme liadku vapenato—amoénneho
27% N, fosfor vo forme hyperkornu 26% P,O, a draslik
vo forme draselnej soli 58 % K,O. Pri spravnom obhospo-
darovani 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 (2).

Od roku 2013 monitorujeme lokalitu Starfa. Lokalita
Starnia, fluvizem kultizemna, stredne tazka, sa nachadza
vo vychodnej €asti Juhoslovenskej kotliny v Bodvianskej
pahorkatine v nadmorskej vyske 181 m n.m. v teplej klima-
tickej oblasti. Na lokalite bola v roku 2013 vysadena jelSa
(Alnus glutinosa). Porast bol v roku 2016 velmi vyrazne
zaburineny s vyskou cca 0,80 —1,00 m.

Vysledky a diskusia

Lokalita Kuchyna sa nachadza v teplej pahorkatinove;j kli-
matickej oblasti. Patri k stredne tazkym pédam, hlinitym.
Obsah skeletu v péde sa vyrazne zvySuje s hibkou, a to
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Taburlka 1: Indikatory kvality pody —lokalita Kuchyna
Table 1: Soil quality indicators — locality Kuchyria

Hibka 0 — 10 cm (2) Hibka 35 — 45 cm (3)
Parameter (1)
rok 2010 (11) rok 2016 rok 2010 rok 2016

pH v H,0 5,81 5,21 5,80 5,26
pH v KCI 5,21 4,92 5,21 4,95
pH v CaCl, 5,23 5,02 5,31 5,02

Na* 0,150 0,088 — —
Vymenné katiény v cmol(p*)-kg~' K 0,506 0,433 —_ —_
4) Ca? 11,230 11,140 — =

Mg?* 0,890 1,004 — —
C,.v% (5) 2,318 2,79 1,958 2,650
Q‘, (6) 4,09 4,242 3,910 4,290

73,70 57,68 43,50 35,90

Makroziviny v mg-kg=' (7) (Mehlich Il1.) 163,00 180,20 106,00 150,00

Mg 92,70 115,10 119,00 117,00

Cd 1,016 0,523 0,822 0,523
Stopové prvky v péde v mg-kg-"'
(celkovy obsah v lacavke kralovske]) (8) Zn 199,000 133,00 287,000 150,000

Ni 51,500 35,200 69,600 40,100

Cd 0,009 0,009 — —
Stopové prvky v péde v mg-kg™' (9)
(vo vyluhu 1 M NH,NO,) Zn B2 0220 - -

Ni 0,176 0,133 — —

Cd 7,154 4,320 — —
Stopové prvky v rastlinach v mg-kg=' (10)

Zn 250,000 160,00 — —

(1) parameter, (2) depth 0 — 10 cm, (3) depth 35 — 45 cm, (4) exchangeable cations, (5) total organic carbon, (6) color quotient, (7) macronutrients, (8) trace
elements in soil (total content in aqua regia), (9) trace elements in soil (content in 1 M NH,NO, extract, (10) trace elements in plants, (11) year

Taburlka 2: Indikatory kvality pody — lokalita kriva na Orave
Table 2: Soil quality indicators — locality Kriva na Orave

Hibka 0 — 10 cm Hibka 35 — 45 cm
Parameter rok 2011 rok 2016 rok 2011 rok 2016
pH v H,0 6,96 6,54 6,93 6,80
pH v KCI 6,47 6,33 6,68 6,53
pH v CaCl2 6,80 6,48 6,84 6,74
Na* 0,110 0,079 - -
Vymenné kationy v cmol(p*)-kg™' < 0310 0,533 — —
Ca* 12,460 10,194 - -
Mg?* 1,860 2,056 - -
C,.v% 2,08 2,03 1,45 1,36
Q’y 6,49 6,06 5,91 6,18
37,00 43,20 31,30 37,38
Makroziviny v mg-kg=' (Mehlich IlI.) 110,00 137,33 82,90 52,23
Mg 170,00 228,75 200,00 211,00
Stopové prvky v pode v mg-kg-! Cd 0,298 0,210 0,295 0,210
(celkovy obsah v lu¢avke kralovskej) Pb 8,470 16,400 9,430 15,500
Stopové prvky v péde v mg-kg™' Cd 0,002 0,001 - -
(vo vyluhu 1 M NH,NO,) Pb 0,182 0,047 _ _
Stopové prvky v rastlinach v mg-kg-' cd 2100 1,390 = =
Pb 1,150 8,710 - -

od 5% v hibke 0—10 cm do 80% v hibke 35-45 cm s hod-
notou pddnej reakcie v slabo kyslej oblasti. VysSi obsah
organickej hmoty nizSej kvality v celom profile spolu s hod-
notou pddnej reakcie a strednym obsahom pristupnych Zi-
vin zaraduju tato lokalitu k stredne rezistentnym pédam
vzhladom k acidifikacii (1, 10). Celkovy obsah anorganic-

kych polutantov na danej lokalite sme hodnotili v sulade
s Viyhlagkou 59/2013 MPRV SR, ktorou sa meni a dopiiia
Zakon o pode 220/2004 Z.z. (20, 21). Obsah As je pod-
limitny a miene stipa smerom k substratu. Obsah Cd je
najvy$si v hibke 0—10 cm a smerom k substratu klesa,
vyrazne v&ak prekraéuje limitnd hodnotu v hibke 0—10 cm,
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Obr. 1a: Zmeny hodnoty pHvH,0aC_,

Fig. 1a: The changes of pH in H,O value and carbon
content
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Obr. 1b: Zmeny stopovych prvkov v péde — Cd
Fig. 1b: The changes of risc elements in soil — Cd
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Obr. 1c: Zmeny stopovych prvkov v péde— Ni, Zn
Fig. 1c: The changes of risc elements in soil — Ni, Zn
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20-30 cm aj 35—-45 cm, lokalita Kuchyna patri medzi lo-
kality s nadlimitnym obsahom rizikovych prvkov (Cd, Zn
a Ni) podla Vyhlasky 59/2013 MPRV SR, ktorou sa meni
a doplifia Zakon o pdde 220/2004 Z.z. (20, 21).

Priemerné hodnoty sledovanych parametrov (kazdoroc-
ne z 5 odberovych miest podra zavéznych metodik Ciast-
kového monitorovacieho systému — pdda (7)) st uvedené
v tabulke 1. V hibke 0—10 cm ako aj v hibke 35—-45 cm
doslo v porovnani rokov 2010 a 2016 k vyraznému pokle-
su hodnoty aktivnej pddnej reakcie (obr. 1a). Klesol obsah
pristupného fosforu v pdde, a to 0 21,7% (v hibke 0-10
cm)ao 17,5% (v hibke 35—45 cm) v porovnani s hodnotou
z roku 2010. Obsah pristupného draslika a horéika v hibke
0-10 je vyssi v porovnani s rokom 2010, obsah drasli-
ka sa zvysil 0 10% a horéika 0 25%. V hibke 35—45 cm

Obr. 2a: Zmeny hodnoty pHv H,0aC_
Fig.2a: The changes of pH in H,O value and carbon content
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Fig. 2b: The changes of Cd and Pb total content
Obr. 2b: Zmeny v celkovom obsahu Cd a Pb
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sme zaznamenali vyrazné zvySenie obsahu pristupného
draslika (0 41,5%). Ani v roku 2016 sme nezaznamenali
zniZenie obsahu organickej hmoty v péde pri jej vyuZiva-
ni na pestovanie rychlorastucich drevin, ktoré uvadza vo
svojej praci aj McClean Gary (13). K pozitivnym zmenam
v priebehu monitorovacieho obdobia doSlo pri celkovom
obsahu zinku a niklu. Obsah zinku sa znizil 0 33% v porov-
nani s rokom 2010, obsah niklu je nizsi o 31,6% (obr. 1c),
obidva prvky maju v priebehu sledovania klesajuci trend.
Celkovy obsah zinku aj niklu sa dostal tesne pod limitnu
hodnotu. V pripade kadmia (obr. 1b) je obsah tohto prvku
v roku 2016 napriek klesajucemu trendu eSte stale nadli-
mitny podla Vyhlasky 59/2013 MPRV SR, ktorou sa meni
a doplifia Zakon o pdde 220/2004 Z.z. (20, 21).

Remediacna schopnost viby vzhladom k rizikovym prv-
kom sa prejavila vyraznym znizenim obsahu zinku a niklu
na danej lokalite. Vfba patri k potencialne rezistentnym
plodinam vzhladom k vysokym obsahom rizikovych prv-
kov (6).

Lokalita Kriva na Orave (tab. 2) patri k pddam s neutral-
nou hodnotou pddnej reakcie, vy§§im obsahom organickej
hmoty s nizkou kvalitou a strednym obsahom pristupnych
zivin, €o zaraduje tuto lokalitu k stredne rezistentnym
pdédam vzhladom k acidifikacii (1, 10, 11, 12). Obsah rizi-
kovych prvkov je podlimitny v stlade s Vyhlaskou 59/2013
MPRV SR, ktorou sa meni a dopifia Zakon o pbde
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Tabulka 3: Indikatory kvality pody — lokalita Starna
Table 3: Soil quality indicators — locality Starfia

Hibka 0 — 10 cm Hibka 35 — 45 cm
Parameter
rok 2013 rok 2016 rok 2013 rok 2016
pH v H,0 5,86 5,46 6,23 5,71
pH v KCI 4,87 4,79 5,24 5,18
pH v CaCl, 5,25 525 5,70 5,64
Na* 0,093 0,087 - -
Vymenné kationy v cmol(p*)-kg" K 0440 0430 = =
Ca* 11,800 11,200 - -
Mg?* 1,730 1,850 - -
Cox Vv % 1,370 1,566 0,920 1,300
Q* 4,28 4,76 4,47 4,556
83,80 56,85 19,70 20,00
Makroziviny v mg-kg=' (Mehlich IlI.) K 195,67 162,50 72,90 104,07
Mg 197,00 231,75 289,00 280,75
Cd 0,180 0,208 0,140 0,101
ity et A
Zn 61,500 47,000 58,300 61,900
Cd - 0,750 - -
Stopové prvky v rastlinach v mg-kg™' Pb - 3,780 - -
Zn - 60,500 - -

Obr. 3a: Zmeny hodnoty pHv H,0aC_
Fig. 3a: The changes of pH in H,O value and carbon
content
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Obr. 3c: Zmeny v celkovom obsahu Zn v péde
Fig 3c: The changes of Zn total contentin soil
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Obr.3b: Zmeny v celkovom obsahu Cd a Pb v péde
Fig. 3b: The changes of Cd and Pb total content
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220/2004 Z.z. (20, 21). Hodnota pH v slabo kyslej az
neutralnej oblasti, stredny obsah organickej hmoty v péde
nizkej kvality spolu s podlimitnym celkovym obsahom
anorganickych polutantov radia tuto lokalitu k pédam s vy-
sokym potencialom imobilizacie a s nizkym potencialom
transportu vzhladom na anorganické polutanty (9).
Zmeny hodnoty podnej reakcie na tejto lokalite v sledo-
vanom obdobi nie su preukazné a hodnota pédnej reakcie
v roku 2016 ostava v neutralnej oblasti. Mierne sa znizil
obsah organickej hmoty v péde v hibke 0—10 cm (obr. 2a)
aj v hibke 35-45 cm (tab. 2). Pravidelna aplikacia hnojiv
sa odrazila vo zvySenom obsahu makrozivin (P, K, Mg)
v porovnani s rokom 2011, na rozdiel od lokality Kuchyfia
a lokality Starfia (bez pravidelnej aplikacie hnojiv), kde do-
Slo ku poklesu hlavne obsahu pristupného fosforu v pdde.
Na lokalite Kriva na Orave, napriek tomu, Ze je situovana
v bezprostrednej blizkosti frekventovanej pozemnej komu-
nikacie, celkovy obsah Cd v obidvoch hibkach a celkovy
obsah Pb (obr. 2b) v obidvoch hibkach, ostava v podli-
mitnej oblasti podfa Vyhlasky 59/2013 MPRV SR, ktorou
sa meni a dopifia Zakon o pdéde 220/2004 Z.z. (20, 21).
V roku 2016 sme v8ak zaznamenali vyrazné zvySenie
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celkového obsahu olova v pode (az o 94% v porovnani
s rokom 2011), €o sa odrazilo aj v hodnotach olova v nad-
zemnej Casti rychlorastice;j viby.

Lokalita Starna patri k p6dam s hodnotou p6édnej reak-
cie v kyslej oblasti, predovéetkym v hibke 0—10 cm, pri-
¢om hodnota pbédnej reakcie len mierne stupa s rasticou
hibkou odberu. Niz&i obsah organickej hmoty s vyraznym
Ubytkom v hibke 35—45 cm, nizkej kvality v celom profi-
le spolu s hodnotou pddnej reakcie a strednym obsahom
pristupnych Zivin (tab.3) zaraduju tuto lokalitu k stredne
rezistentnym pédam vzhladom k acidifikacii (2,10).

Celkovy obsah anorganickych polutantov na danej lo-
kalite sme hodnoatili v sulade s Vyhlaskou 59/2013 MPRV
SR, ktorou sa meni a doplifia Zakon o péde 220/2004 Z.z..
Obsah vsetkych sledovanych prvkov je podlimitny. Hod-
nota pH v kyslej oblasti, nizky obsah organickej hmoty
v pdde nizkej kvality spolu s podlimitnym celkovym obsa-
hom anorganickych polutantov radia tuto lokalitu k pédam
so strednym potencialom imobilizacie vzhladom na anor-
ganické polutanty (9). Pri zvySeni obsahu anorganickych
polutantov by sa tato lokalita pre nizky potencial sorpcie
polutantov dostala do kategorie s nizkym potencialom
imobilizacie.

Lokalita Starfia ma niz8i obsah organickej hmoty v sle-
dovanych hibkach ako lokalita Kriva na Orave (na obi-
dvoch lokalitach ide o fluvizem kultizemnu), podlimitny ob-
sah anorganickych polutantov a strednu az dobru zasobu
pristupnych Zivin. V hibke 0—10 cm ako aj v hibke 35-45
cm (tab. 3) doSlo v porovnani rokov 2013 a 2016 k mier-
nemu poklesu hodnoty aktivnej pédnej reakcie (obr. 3a).
V hibke 0—-10 cm, v porovnani s hodnotou z roku 2013,
klesol obsah pristupného fosforu v péde o 32,2% a ob-
sah pristupného draslika o0 16,9%. Pozitivnu zmenu sme
zaznamenali v pripade celkového obsahu Zn v pdde, zni-
Zenie celkového obsahu Zn 0 23,6% v porovnani s rokom
2013 (obr. 3c), ¢o sa odrazilo vo vysokom obsahu tohto
prvku v odobratej drevnej hmote jelSe. Pri celkovom ob-
sahu kadmia a olova pozorujeme mierny narast obsahov
v pode (obr. 3b), obsah obidvoch prvkov je v§ak nadalej
podlimitny podla Vyhlasky 59/2013 MPRV SR, ktorou sa
meni a dopifia Zakon o pdde 220/2004 Z.z. (20, 21).

Zaver

Pri vyuzivani pofnohospodarskej pédy na pestovanie
energetickych plodin na &iernici (lokalita Kuchyna) pozo-
rujeme mierny pokles hodnoty aktivnej pddnej reakcie,
negativny trend v obsahu pristupného fosforu a pozitiv-
ny trend vo vyvoji celkového obsahu rizikovych prvkov
v pode. Celkovy obsah zinku aj niklu sa v roku 2016 dostal
tesne pod limitnd hodnotu. V pripade kadmia je vSak ob-
sah tohto prvku aj v roku 2016, napriek klesajucemu tren-
du, este stale nadlimitny podla Vyhlasky 59/2013 MPRV
SR, ktorou sa meni a dopifia Zakon o pdde 220/2004 Z.z..
Pravidelna aplikacia hnojiv sa odrazila vo zvySenom ob-
sahu makrozivin (P, K, Mg) na lokalite Kriva na Orave,
na rozdiel od lokalit Kuchyfa a Starfia (bez pravidelnej
aplikacie hnojiv), kde doslo k vyraznému poklesu obsah
pristupného fosforu (lokalita Kuchyfia v obidvoch sledo-
vanych hibkach a lokalita Starfia v hibke 0 — 10 cm). Na
lokalite Starna klesol celkovy obsah zinku v péde, ¢o sa
odrazilo v obsahu tohto prvku v odobratej drevnej hmote
jelSe. Pri celkovom obsahu kadmia a olova sme zazname-
nali mierny narast ich celkovych obsahov v péde (obr. 4b),
obsah obidvoch prvkov je v8ak nadalej podlimitny podla

Vyhlagky 59/2013 MPRV SR, ktorou sa meni a dopifia Za-
kon o pbde 220/2004 Z.z..
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