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ZHRNUTIE

Poda je klucovym prvkom ekosystémov, a teda prinasa benefity nielen pre polnohospodarov,

ale aj pre obcanov. Zdravie pody je z toho dovodu potrebné udrZiavat na vysokej Grovni, resp. ho
zvySovat, ak ide o degradovanu podu. Medzi Gasté dovody degradacie pody patria neudrzatelné
polnohospodarske postupy. Cirkularna ekonomika méze byt v tomto kontexte délezitym
nastrojom, pretoze polnohospodarom poskytuje rieSenia smerujuce k efektivnejSiemu vyuzivaniu
zdrojov, k minimalizacii odpadu a strat a k zhodnocovaniu odpadu. Polnohospodari vsak celia
viacerym vyzvam suvisiacim s implementaciou novych postupov, ktoré si vyzaduju ¢as, znacné
usilie a noveé investicie. Tento report sa pozera hlbSie do problematiky zdravia pody a jej sledovania,

pricom nase zistenia by sa dali zhrnut do tychto bodov:

O Kvantifikovat zdravie pody pomocou konkrétnych ukazovatelov zdravia pody je kltcoveé.

O ZlepSovanie a udrziavanie zdravia slovenskej pody je téma, ktora si vyzaduje zapojenie vSetkych
relevantnych stakeholderov.

O Efektivne pouniverzitné vzdelavanie polnohospodarov je ddlezité pre rozSirenie vnimania
dolezitosti témy zdravia pody, prezentaciu benefitov zdravej pody a pomoc s implementaciou

postupov, ktoré zvySuju zdravie pody.

Degradacia pody je jednym z najpalCivejSich problémov sucasného polnohospodarstva, a preto

je nevyhnutné venovat zlepSovaniu a udrziavaniu zdravia slovenskej pody naleZitd pozornost.
VySSie uvedené odporucania smeruju ku kompletnému systému prace so zdravim pody s jasnou
viziou a stratégiou, jasne rozdelenymi rolami a jasne definovanymi meratelnymi cielmi. PriSiel cas
na to, aby sme zdravie pody zacali brat vazne a tému uchopili komplexne - iba tak sa efektivne
dostaneme k dlhodobo udrzatelnym vysledkom, z ktorych budu profitovat vSetci obcania

Slovenskej republiky, polnohospodari aj Zivotné prostredie.



dobi, zmeny v typickych vzorcoch Ghrnu zréZok (bude prsat inak, niekde menej, niekde viac, niekde ¢astejsie, niekde
narazovejsie), viac lesnych poziarov, viac stch a teplotnych vin, silnejsie a intenzivnejsie hurikany, zvysenie hladiny
morio 0,3 az 2,5 metra do roku 2100 a UpInd stratu fadu v Severnom ladovom oceane este pred rokom 2050 (Wue-
bbles et al., 2017). Medzi rokom 1970 a rokom 2016 sa zmensili velkosti populacii sledovanych cicavcoy, vtakov, ryb,
plazov a obojzivelnikov po celom svete o 68 % (WWF, 2020] a aktualne hrozi v kratkom ¢ase vyhynutie viac ako
Stvrtiny Zivogichov, rastlin a hib sledovanych na tzv. Cervenom zozname (IUCN, 2023).

To su désledky globalnej klimatickej zmeny a straty biodiverzity. Obe tieto velké environmentalne krizy suc¢asnosti
sposobilo ludstvo a svojou Ginnostou pokracuje vich zhorSovani, pricom jednou z ludskych ¢innosti, ktora do znacnej
miery prispieva k prehlbovaniu oboch kriz, je zabezpecCovanie jedla. Vyroba potravin, spracovanie potravin, transport
potravin, priprava potravin, potravinovy odpad a vSetky suvisiace aktivity produkuju podla aktualnych vypoctov
priblizne Stvrtinu (Poore & Nemecek, 2018) az tretinu (Crippa et al., 2021) vSetkych ludskych emisii sklenikovych
plynov. Pri strate biodiverzity je to este vyraznejSie — cca dve tretiny organizmov, ktoré Red List Index klasifikuje ako
,ohrozené" a ,hlizko ohrozenia“, polnohospodarstvo priblizuje k Upinému vyhynutiu (Maxwell et al., 2016]). Aktualny
potravinovy systém, ako suhrnne nazyvame vsetky procesy a infrastrukturu, ktoré zabezpecuju potravu pre nasu
populaciu, teda nepochybne do velkej miery skodi Zivotnému prostrediu.

Potravinovy systém zaroven patri medzi najcitlivejSie oblasti ludskej ¢innosti, pretoze sa ho vyznamne dotykaju akeé-
kolvek zmeny v zivotnom prostredi. Zmeny suvisiace s klimou (zmeny teplot ¢i netradicné vzorce uhrnov zrazok),
ale aj zmeny suvisiace s biodiverzitou (napr. strata opelovacov) maju nan vysoko negativny vplyv, o ohrozuje jednak
pre zivot ludi nevyhnutné ekosystémy, ale aj potravinovl bezpecnost ako taku. Pozornost expertov a vyskumni-
kov sa preto v poslednom ¢ase sUstreduje na podu. Jej zdravie a odolnost méze byt kliuGom nielen k adaptacii na



klimaticku zmenu, ale aj k mitigacii klimatickej zmeny Gi k zastaveniu straty az moznému zvysovaniu biodiverzity
v polnohospodarskych oblastiach. Principy cirkularnej ekonomiky a cirkularneho polnohospodarstva ako napriklad

efektivne vyuzivanie zdrojov ¢i vracanie organického odpadu do pddy, predstavuju jeden z nastrojov, ako zdravie
pody zvySovat a udrziavat.

V tomto reporte sumarizujeme zakladné informacie o témach zdravia pody a kvantifikovani zdravia pody. Kladieme
si za ciel predstavit dolezitost sledovania nielen ukazovatelov, ktoré priamo stvisia s produktivitou rastlin, ale aj
ukazovatelov dalSich funkcii pody, ktoré st nevyhnutné pre fungovanie ekosystémov. Sledovanie SirSieho spektra
ukazovatelov zdravia pody moze do vyznamnej miery prispiet k porozumeniu vztahu polnohospodéarstva so zivot-
nym prostredim a naslednému zefektivneniu polnohospodarske] vyroby a ochrane zivotného prostredia.

Cielovou skupinou tohto reportu su:

+ polnohospodari a experti v polnohospodarstve, ktori moZu ziskat informacie o koncepte zdravia pody, o ukazo-
vateloch, ktoré mozu sledovat prianalyze zdravia (vlastnej) pody, o indikatore pddna organicka hmota, na ktorom
mozu byt zaloZené dotacné schémy, ¢i nepriamo o indikatore podny organicky uhlik, na ktorom mozu byt zaloze-
né uhlikové kompenzacie,

- environmentalne a ochranarske organizacie, ktoré mozu vyuzit informacie a zistenia tohto reportu pri tvorbe
svojich stratégii, pri pripomienkovani zmien v novych pravnych predpisoch alebo pri navrhoch novych pravnych
predpisov.

« verejna sprava, ktora moze ziskat prehlad o koncepte zdravia pody, ukazovateloch, ktoré je mozné pri analyze
zdravia pody sledovat, a o limitaciach indikatora pddna organickd hmota (najmé v kontexte jeho vyuZitia v zavaz-
nych nariadeniach).

Po prvej uvodnej kapitole, v ktorej uvadzame tému, nasleduje druha kapitola o predstaveni konceptu ,zdravia pody"”.
V tretej kapitole predstavujeme vSetky dnes najcastejSie pouzivane indikatory zdravia pody a popisujeme, ktoré
indikatory sleduju slovenske institucie v ramci pravidelnych celoslovenskych monitoringov. V poslednej Stvrtej kapi-
tole detailne analyzujeme indikator podnej organickej hmoty, ktory je Siroko pouzivany akademickou obcou aj polno-
hospodarmina hodnotenie zdravia pody.

Pri priprave tohto reportu sme vyuzili sekundarne zdroje, medzi inymi akademické publikacie (ucebnice, zborniky,
publikacie v odbornych ¢asopisoch ai.), pripadoveé Studie ¢i analyzy slovenskych a eurépskych institucii. Informéacie
sme zbierali aj priamo od slovenskych pddoznalcov, zahranicnych expertov na zdravie pody a slovenskych polno-
hospodarov.



Co je to zdrava poda? A kedy je poda nezdrava? Vhodnou analégiou je ludské zdravie. V medicine pouzivame urgité
ukazovatele ludského zdravia, ako je index telesnej hmotnosti (BMI), percento tuku, kasti ¢i svaloy, rozlozenie tuku,
krvny tlak, cholesterol v krvi a mnohé dalsSie. Pre vSetky z nich lekari a vyskumnici nasli ,normalne” Urovne, kedy
sme povazovani za nie chorych. Ale ocitnime sa mimo tychto intervalov a existuje velké pravdepodobnost, Ze nieco
nie je v poriadku. Samozrejme, mozno sme len jednoducho vybehli po schodoch a nas krvny tlak sa docasne zvysil,
alebo sme sa lahko porezali a doslo k doCasnej zmene niektorych zdravotnych ukazovatelov, no ide iba o kratkodoby
efekt a neovplyvnilo to nase celkové zdravie. Preto pri hodnoteni zdravia hladame uréitu dihodobu odolnost, ,zak-
ladné" zdravie a ,normalnu" éinnost Zivotnych funkeii. Podobne ako u zdravych ludi, zdrava poda je poda, ktora nie
je chora, t. j. jej rovne produktivity rastlin a poskytovania ekosystémovych sluzieb sa v dlhodobom horizonte
nepohybuji mimo optimalnych intervalov. Alebo zjednoduSene povedané, poda je zdrava vtedy, ked dosiahne ag-
roekologicke ekvilibrium a je zaroven produktivna a pini ostatné funkcie pre zivotné prostredie na dostatocnej urovni
(Cardoso et al,, 2013).

Uradnost pady, kvalita pody, zdravie pady & menej znama tzv. ,pddna bezpecnost” - vetky tieto pojmy predstavuijl
odliSny pohlad na to, ¢o poda poskytuje vlastnikom pddy, Zivotnému prostrediu a spoloc¢nosti. Prirodzene, definicie
tychto pojmov sa prekryvaju, ale vo vseobecnosti na jednej strane existuje najuzsi a najlokalnejsi pohlad, ktory sa
vacsinou zameriava na produktivitu pody (Urodnost), alebo aky velky vynos mézeme dosiahnut na pozemku, a na
tracie vody cez ochranu biotapov, sekvestraciu uhlika aZ po potravinovu bezpecnost (Lehmann et al., 2020). Struc-
ne povedang, ¢im $irsi pojem pouzivame, tym viac funkcii pdde priradujeme. Zaciname produktivitou (Urodnostou
pody), pridavame ekosystémove sluzby (zdravie pddy] a nakoniec pridavame socialne funkcie, ako je sekvestracia
dodato¢ného uhlika (pdda ako UloZisko uhlika) alebo poskytovanie potravinovej bezpecnosti (pddna bezpecnost).



Verejna diskusia a verejné politiky sa Coraz viac presuvaju od Urodnosti pody a kvality pody ku konceptu zdravia
pody. 0d oznamenia Eurdpskej komisie (n.d.-a) o vytvoreni navrhu nového zékona o zdravi pody v druhom kvartali
roku 2023 az po nedavne oznamenia na konferencii COP 27, kde napr. 20 ministrov polnohospodarstva odstartova-
lo iniciativu Food and Agriculture for Sustainable Transformation (Potraviny a polnohospodarstvo za udrzatelnd
transformaciu), ktorej cielom je podporit prechod k udrzatelnejsim potravinovym systémom (UNFCCC, 2022), alebo
kde sa USA, Eurdpska komisia, Nérsko, Nemecko a Holandsko zaviazali poskytndt 135 milionov dolérov na financova-
nie programov na zvysenie Ucinnosti hnojiv a zlepSenie zdravia pody (U.S. Department of State, 2022). V rovnakom
duchu pripravuje aj Ministerstvo podohospodarstva a rozvoja vidieka Slovenskej republiky tzv. Uhlikovu a vodnd ban-
ku, ktord méa polnohospodarom poskytnut financie na zvySovanie vodozadrZnej kapacity pody, zvySovanie orga-
nického materialu v pode, vyuZzivanie krycich plodin ¢i znizovanie erézie pody (Barat, 2022), pricom platby maju byt
poskytovaneé jednak na konkrétne adaptacné opatrenia, ale aj na plochu za udrzZiavanie a obnovu ekosystémovych
sluzieb pody (Kovac, 2022).

Cielom tychto a dalSich podobnych iniciativ je riesit jeden z najpalcivejsich problémov sutasného polnohospodar-
stva, degradaciu pddy. Degradacia pody predstavuje znizenie kvality pody na fyzikalnej, chemickej a/alebo biolo-
gickej Urovni, ¢im straca schopnost udrziavat svoje ekologické a ekonomické funkcie. Podla spravy FAQ (2021) The
state of the world’s land and water resources for food and agriculture (Stav svetovej pody a vodnych zdrojov pre
potraviny a polnchospodarstvo) degradaciu pody spdsobenu ¢lovekom pozorujeme na 35 % polnohospodarskej
pody na celom svete. Pozitivne nie su ani predpovede buduiceho vyvoja. IPBES (2018, s. XX] vo svojej hodnotiace;
sprave o degradacii a obnove pddy (Assessment report on land degradation and restoration) hovori, ze ,do roku
2050 sa predpokladé, Ze degradacia pody a zmena klimy spolu zniZia vynosy plodin v priemere o 10 percent na ce-
lom svete a az 0 50 percent v urcitych regionoch”. ZniZenie vynosov je véak len ¢astou problému. Pdda poskytuje aj
mnoho dalsich ekologickych funkcii, tzv. ekosystémovych sluzieb. Patria medzi ne napriklad recyklacia a ukladanie
Zivin, regulacia zasob vody, filtracia vody, funkcia naraznikovej zony v pripade velkych zrazok, biotop pre organizmy
a mnohé dalsie. Zjednodusene povedané, degradovana pdda ma nizSie vynosy a poskytuje menej ekosystémaovych
sluzieb, zatial ¢o zdrava poda poskytuje vsetky tieto ekosystémove sluzby a zaroven umoznuje farmarom konstant-
ne dosahovat dohré vynosy.



Ukazovatele zdravia pody sa najcastejSie delia do troch kategori:

chemické fyzikalne biologickeé

Aby sme si vSak lepsie predstavili vztah medzi roznymi indikatormi a tym, o ném hovoria o zdravi pody, pre Gce-
ly tohto reportu ukazovatele rozdelime podla dvoch funkcii pody, ktorych fungovanie popisuju produktivita rastlin
aekosystémoveé sluzby (suhrnné funkcia, do ktorej pre Ucely tohto reportu zahffiame vodozadrznu a filtracnud schop-
nost, ochranu biodiverzity a zachytavanie uhlika - zaloZené na Studiach Lehmann et al. (2020) a He et al. (2021). Pri
kazdej nasledne uvedieme a v kratkosti popiSeme bezne pouZzivané indikatory na hodnotenie danej funkcie. Strucny
prehlad ukazovatelov zdravia pody je v Tabulke 1.



Celkovy ohsah [Ziviny, napr.
dusikal

Rastlinam pristupny
[zivina, napr. dusik]

Potencialne mineralizovatelny
[zivina, napr. dusik]

Podna mikrobialna biomasa
Pocet dazdoviek

Enzymaticka aktivita

Podne mikrobialne dychanie

Elektricka vodivost

Obsah vymenného sodika (%)
Sodikovy ahsarpény pomer
pH

Celkové/biologicky dostupné
tazké kovy

Vyuzitelna vodna kapacita pody /
Podna voda pristupna pre rastliny

Hydraulicka vodivost

Rychlost infiltracie
Vlhkost

Objemova hmotnost
Stabilita agregatov
Penetracny odpor

Miera erozie

Kationova vymenna kapacita

Pddna organicka hmota

Vodozadrzna kapacita

Mikrohialna rozmanitost

Celkovy podny uhlik

katory tykajuce sa ekosystémovych sluzieb.

Zasoby zivin délezitych pre rastliny: N, P, K,
Ca, Mg, P, S, ale aj Cl, Fe, Mn, Zn, B, Cu ¢i Mo

Zasoby lahko dostupnych zivin, ¢asto N, P, K
Potencialne dostupné ziviny v kratkodobom
az strednodobom horizonte, ¢asto N, P, K
Celkova hmotnost mikroorganizmov v pode
Nepriamy ukazovatel podnych podmienok

Mnozstvo mikroorganizmoyv, ktoré
produkuju enzymy

Meranie podnej organickej hmoty, jej
rozkladu a mikrobialneho zastupenia v pode

Salinita/sodicita

Salinita/sodicita

Salinita/sodicita

Kyslost/zasaditost

NajcastejSie sa meria Pb, Cd, Zn

Kolko vody ma pddny zivot potencialne

k dispozicii

Ako lahko sa moZe voda pohybovat v pode
Rychlost infiltracie vody z povrchu pody

Mnozstvo vody, ktoré sa v danom momente
nachadza v pode

Uroven zhutnenia pody

Odolnost podnych agregatov vaci
stresovym podmienkam

Aké lahké/tazkeé je preniknlt do pody
Mnozstvo pady, ktoré sa strati v dosledku
erozie za urcité obdobie

Schopnost pody uchovavat konkrétnu
skupinu zivin (kationy)

Mnozstvo organickej hmoty v pode (Casto
percento)

Maximalna schopnost pddy zadrziavat vodu
Ukazovatel, ktory zastreSuje viacero
dalsich: popisuje rozmanitost pédnych
organizmov pomocou roznych metod

Celkové mnozstvo uhlika v pode,
organickeho aj mineralneho

Tabulka 1. Zoznam indikatorov zdravia pddy rozdelenych do dvoch kategdrii: indikatory savisiace s produktivitou rastlin a indi-



Aby boli rastliny produktivne, potrebuju ziviny, vodu, pddne organizmy, primeranu Struktdru pody a primerangé poca-
sie (teplotu, slnecné ziarenie atd.). Okrem pocasia suvisia vSetky ostatné faktory s podou a vacsinu z nich dokazu
polnohospodari ovplyviovat. Aby sme zmerali, Gi je v pdde dostatok Zivin a vody pristupnych pre rastliny, dostatok
podnych mikroorganizmov, ktoré umoznuju ¢i zlepSuju dostatok zivin pre rastliny, a ¢i ma poda dostatocne dobru
Strukturu, aby mali rastliny dostatocnu fyzickl podporu a aby sa Ziviny, voda a pddna biota mohli v péde presuvat,
pouzivame Siroké spektrum ukazovatelov.

Na posudenie vyzivy rastlin ¢asto meriame obsah makro- (N, P, K, Ca, Mg, P, S) a mikronutrientov (Cl, Fe, Mn, Zn, B,
Cu, Mo) v podach. Toto rozdelenie je zaloZené vylucne na mnozstvach tychto Zivin potrebnych na pestovanie plodin.
Nehovori o tom, ze makronutrienty su pre rastliny délezitejSie ako mikronutrienty (Co Casto naznacuije literatura,
ako napriklad Peoples et al., 2014) - hoci su mikroZiviny potrebné vo velmi malych mnoZstvach, ich nedostatok moze
vazne narusit produkeiu plodin (Umesh et al., 2008). Na meranie zasob tychto Zivin v pdde mdzeme merat bud'ich
celkové mozstva, alebo sa mozeme zamerat na takzvané mnozstvéa ,pristupné pre rastliny”, najma z dévodu, ze
v urcitom ¢ase su k dispozicii iba ¢asti celkovych zasob, zatial o zvySok je v pdde viac-menej pevne viazany. V pripa-
de dusika casto meriame rastlinam pristupny dusik vo formach NH, a NO,, ktoré su pre rastliny lahko pristupné (Al-
varez-Campos & Evanylo, 2019). Podobne moZeme merat alebo vypocitat rastlinam pristupné mnozstva inych Zivin.

Velka ¢ast Zivin je véak viazana v pdde a nie st lahko pristupné pre rastliny. V tomto pripade hré velku Glohu podny
mikrobiom, ktory postupne ,oslobodzuje” podou viazané ziviny a spristupnuije ich rastlinam. Z tohto dévodu polno-
hospodari a vyskumnici prisli s ukazovatelom potencialne mineralizovatelny dusik, ktory nam v podstate hovori,
aké mnozstvo organického dusika oCakavame, ze bude k dispozicii na prijem rastlinami pocas vegetacného obdobia
(Collier & Ruark, 2020). Tento ukazovatel je uzitocny napriklad pre polnohospodarov, ktori hnoja organickymi hnoji-
vami a chcu pochopit, kolko dusika sa stane pristupnym v priebehu sezény (a kolko budu pripadne potrebovat pridat
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vo forme mineralnych hnojiv, aby boli rastliny dostatocne vyzivené). Taktiez moze byt tento ukazovatel uzitocny, ked
podne mikroby docasne imobilizuju niektoreé ziviny, ked sa nimi zivia—pomocou tohto ukazovatela mézeme v takom
pripade odhadnut, aké mnozstvo dusika by sa mohlo stat pre rastliny opat pristupné pocas vegetacného obdobia.

Okrem toho, ze podne organizmy mineralizuju ziviny (spristupnuju ich rastlinam), je pédna biota délezita aj v mno-
hych dalSich pédnych procesoch - nie nadarma sa hovaori, ze poda bez bioldgie je len geoldgia. Podne organizmy su
tiez dolezité pre tvorbu podnych agregatov (Saleem et al., 2019), ¢o nasledne zlepSuje odolnost pody proti erozii,
sekvestraciu zivin a transport vody (Bronick & Lal, 2005). V podach sa nachadzaju aj mikroorganizmy, ktoré priamo
zlepSuju vyzivu rastlin mineralmi (Jacoby et al., 2017) alebo mézu ovplyvnit hormonalnu rovnovahu rastlin, a tym
menit fyzioldgiu rastlin a alokaciu zdrojov v rdmci nich (Ravanbakhsh et al., 2017). Pre toto vSetko, spolu s potla-
¢anim patogeénov, potlacanim Skodcayv, so znizovanim vplyvu environmentalnych stresov, vzajomne prospesnymi
symbiotickymi vztahmi s rastlinami (Saleem et al., 2019) a mnohymi dalSimi funkciami, ktoré sme este neodhalili,
hra pddny mikrohiom ovela vacsiu tlohu v zdravi pody a vseobecne v polnohospodarstve, ako mu ¢asto pripisujeme.
V tomto momente pouzivame na kvantifikaciu dopadu bioldgie v pode len velmi ,surové” ukazovatele, z ktorych ne-
vieme vela vycitat. Jednym z nich je pddna mikrohialna biomasa, ¢ize celkova hmotnost organizmov v pode, ktoré sa
casto pouziva na odhad reakcie pddnej bioty na environmentalne podmienky ¢i polnohospodarske postupy (Deluca
et al., 2019). Dalsim ¢asto pauzivanym ukazovatelom je poéet dazdoviek, kedze pritomnost (alebo hojnost) dazdo-
viek v podach je sama osebe indikatorom dostatocne vihkej pody, dostatocne vyzivnej pody a vyvinutého pddneho
mikrobiomu (kedze dazdovky poZieraju nematody, prvoky, virniky, baktérie alebo pddne huby). Metaanalyza van
Groenigen et al. (2014) napriklad ukazala, Ze ked su v agroekosystémach pritomné dazdovky, dochadza v priemere
k 25 % zvysSeniu vynosov plodin a 23 % zvyseniu nadzemnej biomasy. V kontexte pédne] bioty sa pouZiva aj indika-
tor enzymaticka aktivita (alebo enzymova aktivita), ktory nam nepriamo poskytuje obraz o mikroorganizmoch
produkujucich enzymy v pode meranim toho, aké mnoZstvo Specifickych enzymov je vo vzorke pody (Attademo
et al., 2021). Dalgim indikatorom stvisiacim s biologickou aktivitou je podne mikrobilne dychanie, ktoré meria, kol-
ko podneho organického uhlika sa v danom obdobi prirodzene premenilo na C0,, ¢o naznacuje uroven mikrobialne;
aktivity, spolu s ohsahom a rozkladom pddnej organickej hmoty (Zhao et al., 2016). Existuje mnoho dalsich metad
a inych ukazovatelov, ktoré sa pokusaju poskytnut obraz o Sirke, rozmanitosti, aktivite ¢i fungovani mikroorganiz-
mov v pade, ale su bud prilis drahé na analyzu, a teda prakticky nepouzitelné (ukazovatele na baze DNA), alebo nie
su dostatocne Specificke, citlive, prip. su prilis chyboveé (Schloter et al., 2018).

Dalsia skupina ukazovatelov stvisiacich s produktivitou rastlin sa zameriava na to, &i st v pode ziaduce chemické
podmienky pre Zivot mikroorganizmov a rastlin. Casto v tomto kontexte sledujeme salinitu/sodicitu, kyslost/za-
saditost alebo polutanty v pode. Pre zistenie Urovne salinity alebo sodicity pouZivame ukazovatele ako elektricka
vodivost, Obsah vymenného sodika (%) alebo sodikovy absorpény pomer, ktoré ndm naznacuju, ¢i existuje hrozba
degradacie pody v dosledku zasolenia pody (Daliakopoulos et al., 2016). Na zistovanie miery kyslosti alebo zasa-
ditosti pod pouzivame ukazovatel pH, pricom Uroven tohto ukazovatela ndm hovori vela o mnohych fyzikalnych,
chemickych a hiologickych vlastnostiach pody (napr. o pristupnosti Zivin, teda raste rastlin, ale aj mnozstve a akti-
vite mikroorganizmov) (Hartemink & Barrow, 2023). P6da moZe obsahovat aj polutanty, ako su niektoré tazké kovy,
ktoré mozu negativne ovplyviovat rast rastlin a viest k znizeniu prospesnych pédnych mikroorganizmov (Asati et
al., 2016]) - na meranie tohto stavu pouzivame ukazovatele ako napr. celkova koncentracia tazkych kovov (P, Cd,
Zn) v pode (Xie et al., 2016) alebo najnovsie aj koncentracia hiodostupnych tazkych kovov, kedZe tento ukazovatel
moze byt presnejsi pre hodnotenie realneho rizika prijatia tazkych kovov rastlinami (Olaniran et al., 2013).

Dalsim vyznamnym faktorom ovplyviujtcim zdravie pody je voda. Bez vody hy neexistoval Zivot v pade, rastliny by
nerastlia nevedeliby sme tak hovorit o zdravej pode. Voda sa podiela na vSetkych hlavnych podnych procesoch, vréa-



tane tvorby pody, zvetravania, sprostredkovania pohybu plynov, rozpustenych latok a ¢astic v pode, vyrovnavania
teploty pédy a umoznovania metabolizmu pédnych organizmov, a teda aj rastu rastlin (Duckworth et al., 2014). Na
meranie toho, ¢ije v pode dostatocné mnozstvo vody na uskutocnenie vSetkych tychto procesov, mézeme pouzit
viacero indikatorav. Casto pouzivané st vyuzitelna vodna kapacita pdody alebo podna voda pristupna pre rastliny,
¢o sU ukazovatele toho, kolko vody je mozné uloZit na poli a zaroven udrziavat Zivot (vypocitané ako rozdiel medzi
kapacitou pola a permanentného bodu vadnutia pody) (Kirkham, 2005). Dal$im ukazovatelom popisujicim vodné
podmienky v pode je hydraulicka vodivost, ktory v jednoduchosti popisuje, ako lahko voda v péroch uniké zo zhut-
nenych porovych priestorov v pode (Aird, 2019) - tato kvalita ovplyviuje napriklad pohyb vody v pdde, infiltraciu
zrazok alebo odtok vody z pody (DongYu et al., 2019). Na meranie rychlosti vstupu vody z povrchu pédy dovnutra
pody pouzivame ukazovatel rychlost infiltracie (¢asto sa pocita ako pocet minut, za ktoré sa urcéité mnozstvo vody
infiltruje do pody). Vysokeé urovne infiltracie su zvycajne vyhodnejsie, pretoze pddy so znizenou infiltraciou ¢asto
spbsobuju nadmerny odtok vody (nad zemou), ale v niektorych pripadoch méze byt aj vysoka Groven infiltracie
problematicka - napr. ked voda preteka padnym profilom prili§ rychlo a berie so sebou Ziviny (USDA, 1998). Dalsim
asto pouzivanym ukazovatelom je vihkost pddy, ktora hovorio tom, kolko vody je pritomnej v pdde v danom okami-
hu (v laboratornych podmienkach, zvycajne vypocitané ako hmotnost vzorky pody minus hmotnost vysusenej vzor-
ky pody; Walker et al., 2004). Existuje mnozstvo dalsich ukazovatelov, ktoré meraju schopnost pody zadrziavat vodu,
napr. Retencna vodna kapacita alebo VodozadrZna kapacita, ale ¢asto sa bud pouZivaju zamenitelne s vysSie uve-
denymi, alebo maju mierne zmeny v procese merania alebo logike, ale v kazdom pripade rozpravaju ten isty pribeh.

Aby sme porozumeli tomu, v akom prostredi rastliny rastu, musime mat prehlad aj o stave pody a jej Strukture. Jed-
nym z najcastejsie pouzivanych ukazovatelov struktiry pody je objemova hmotnost, ktory predstavuje hmotnost
urcitého mnozstva (objemu) pody. Zhutnena pdda ma tendenciu obmedzovat rast rastlin, aktivitu mikroorganizmov
a vihkost pady (Indoria et al., 2020), preto je tento jednoduchy ukazovatel medzi polnohospodarmi oblubeny. Vyssie
v tejto kapitole sme hovorili 0 Ulohe pddnych mikroorganizmov pri agregacii pody. Na meranie toho, ako dobre je poda
agregovana (a teda ¢i facilituje odolnost voci erdzii, sekvestraciu Zivin ¢i transport vody a Zivin), pouzivame ukazo-
vatel stahilita agregatov. Tento ukazovatel, jednoducho povedang, hovori o tom, do akej miery su poédne agregaty
odalné voci fyzikalnym stresom (urcuje napr. potencialnu Uroven erdzie), do akej miery umoznuje zakorenenie rastlin
alebo do akej miery je pdda schopna fyzicky ,chranit" organickd hmotu (vratane podneho uhlika) (Abiven et al.,
2009). Stabilitu agregatov mozeme otestovat napriklad testom, pocas ktorého ponarame vacsie, vzduchom vysu-
$ené agregaty do vody a sledujeme, &i sa rozpadaju (a po akom &ase) alebo drzia pokope. Daléim asto pouzivanym
ukazovatelom je penetracny odpor, ktory sa d4 jednoducho zmerat penetrometrami a stanovuje mieru zhutnenia
pody (Benevenute et al., 2020). Nepriamo moZeme pbodne podmienky analyzovat aj pomocou ukazovatela miera
erozie, ktory hovori o mnoZstve pddy stratenej pocas urcitého obdobia. A nakoniec, velmi dobrym ukazovatelom
urodnosti pady je kationova vymenna kapacita, ktora urcuje, ako dobre pdda drzi, resp. vymiena kationy —a spolu
s nimi aj kladne nahité Ziviny ako Ca, Mg, K alebo NH,. Podla Hazeltonovej a Murphyho (2016, s. 80) je tato schopnost
,hlavnym kontrolnym cinitelom stability pddnej struktury, pristupnosti zivin pre rast rastlin, pH pody a reakcie pady
na hnojiva a iné pdédne amelioranty”.

Avsak ukazovatel, ktory poskytuje jeden z najlepsich obrazov o celkovom stave pody, je podna organicka hmota,
pretoze hra dolezitu Ulohu pri udrziavani Ziaducej Struktdry pody, schopnosti zadrZiavat vodu a kolobehu Zivin, ale
taktiez stimuluje mikrobialnu aktivitu (Cotrufo & Lavallee, 2022). Produktivitu rastlin ovplyvhuje iba nepriamo, ale
napriek tomu poskytuje dobry prehlad o zdravi pady a tvrdi sa, ze je jednym z najdolezitejSich ukazovatelov zdravia
pody - obzvlast, ak si mate vybrat iba jeden, ktory budete sledovat (Obalum et al., 2017). Preto sme tomuto indiké-
toru venovali celt kapitolu (pozri kapitolu 4. Pddna organickd hmota) s informéciami o jeho vyzname, o vyzname
zmien v nom a o jeho merani.



Ekosystémoveé sluzby su akékolvek benefity, ktoré ludia ziskavaju zo Zivotného prostredia, resp. z ekosystémov (Mil-
lennium Ecosystem Assessment, 2005). Mnohé z vySSie uvedenych ukazovatelov sa ¢asto pouzivaju aj ako ukazo-
vatele ekosystémovych sluzieh. Napriklad pokial ide o funkciu uchovavania vody a filtracie pody, ¢asto pouzivame
polnu vodnu kapacitu, vodozadrzni kapacitu alebo permanentny bod vadnutia pddy, aby sme zistili, kolko vody
moze pole zadrzat. Tato schopnost je pre podu, ale aj ekosystém klucova, pretoze predurcuje, aké zavazné budu
dosledky extrémneho pocasia (napr. intenzivnych zrazok) - ¢i uz ide o zavaznost erozie, odtoku zivin alebo zaplav.
Pokial'ide o filtraciu alebo Gistenie vody, nas prehlad nenasiel Ziadne beZne pouZivané ukazovatele pre tuto funkciu
pody, ale experimenty, ktoré meraju absorpciu alebo akumulaciu kontaminantov v pdde z vody (Tedoldi et al., 2016),
mozno povazovat za prvy krok pre vytvorenie takychto ukazovatelov v budicnosti. V tomto kontexte by mohol
sluzit ako nepriamy indikator schopnosti pody uvolhovat ¢istl vodu do Zivotného prostredia napriklad aj odtok Zivin
(napr. odtok dusika z pody]).

Schopnost pody poskytovat Zivotné prostredie pre organizmy je jednou z jej hlavnych funkcii. Tato schopnost nie je
délezita len z dovodu globalnej straty biodiverzity a nasho ciela zachovat biodiverzitu, ale aj preto, Ze tieto organiz-
my zohravaju délezitu ulohu vo viacerych ekosystémovych sluzbach pady vratane lokalneho a globalneho kolobehu
Zivin, manazmentu vody alebo regulacie klimy (Bach et al., 2020). Ekologicki polnohospodari ¢asto pouZzivaju vetu
VyZivujem v prvom rade podne organizmy, nie rastliny”, ¢im zdoraznuju doleZitost zivota v pdde. Konvencnymi (ale
aj ekologickymi) polnohospodarskymi postupmi nevyhnutne ovplyviujeme podnu biotu a nasim cielom by preto
malo byt porozumiet tomu, ako to robime a aké st dosledky nasich ¢inov. Na meranie rozmanitosti pédnych orga-
nizmov moézeme pouzit bud uz spominané ,surové" ukazavatele ako mikrobialna biomasa, mikrobiélne dychanie ¢i
enzymaticka aktivita, alebo mdézeme pouzit taktiez modernejsi ukazovatel mikrobialna rozmanitost. Existuje via-
cero metdd merania mikrobialnej rozmanitosti a kazda z nich prinasa vysledky s roznou Specificitou, senzitivitou



a chybovostou. Medzi tieto metddy patria napriklad PCR/gPCR, ktorou ziskavame informécie o uréitych druhoch
a spolocenstvach organizmov, metdda ,mikrobidlnych odtlackov prstov* DGGE/TGGE, ktorou zistujeme Strukturu
urcitej mikrobioty v komunite a jej funkéné gény, prip. analyza fosfolipidovych mastnych kyselin (PFLA), ktorou zis-
kavame informécie o mikrohialnych skupinach (Schloter et al., 2017). Samozrejme, v kontexte analyzy bioty v pode
mozeme zistovat aj poCty vacsich organizmov v pode, ktoré su vyssie v potravinovom retazci, ako st nematady,
mikro- a makroclankonozce alebo dazdovky, kedze tie tiez nepriamo naznacuju Uroven podnej biodiverzity

llustracia 1. Obsah pédy - organicka hmota vo forme mikroorganizmov, vacsich organizmaov ¢i zvyskov rastlin a Zivocichov, oxid
uhlicity (CO2], voda, vzduch, délezité pddne Ziviny ako dusik (N), draslik (K] a fosfor [P). Zdroj: Eurdpska tnia, 2021

,Pbda je nasledujucou métou pri odstranovani uhlika z atmosféry” bol jeden zo sloganov Joea Bidena v predvoleb-
nej kampani pred americkymi prezidentskymi volbami v roku 2020 (Turow-Paul, 2019). V decembri 2021 Eurdpska
komisia (n.d.-b) zverejnila iniciativu ,UdrZatelné uhlikové cykly”, ktorej cielom je okrem iného podporovat rozsiro-
vanie polnohospodarskych postupov veducich k sekvestracii uhlika. Je zrejmé, Ze popredné svetove institlcie su
presvedceng, e poda méa potencial sekvestrovat cast uhlika z atmosféry, a tak sa pode Coraz Gastejsie pripisuje
nova funkcia - sekvestracia uhlika. Otvaranie trhov s uhlikovymi kompenzaciami farmarom je jasnym odkazom pre
polnohospodéarov: ,Produkcia nie je odteraz vasou jedinou prioritou.” Sekvestracia uhlika sa stava novym zdrojom
prijmov pre farmarov a ich pohlad na zdravie pody sa postupne meni - zdrava pdda sa stava podou, ktora moze
produkovat rastliny, ale aj uchovavat uhlik. Ukladanie uhlika v pdde je najlepsie a najjednoduchsie merat zistovanim
mnozstva uhlika v pode. Dnes casto meriame Podny organicky uhlik, ale tento ukazovatel nemusi predstavovat cel-
kové mnozstvo uhlika v pode. Podny anorganicky uhlik je tiez pritomny v mnohych typoch pody, a tak je neoddelitel-
nou stcastou celkovej zasoby uhlika v pode (Lal, 2019; Santi et al., 2006). Preto aby sme ziskali Gplny obraz o uhliku
v pode, najlepsim ukazovatelom je celkovy pddny uhlik. Jednou z najbeznejSich a najjednoduchsich metod merania
celkového podneho uhlika je spalovanie pody a nasledné meranie emisii G0, z procesu.
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Na Slovensku zhierame data o niektorych z vyssie uvedenych indikatorov v ramci tzv. Agrochemického skusania
pody a Ciastkového monitorovacieho systému - PODA. Agrochemické skusanie pody upravuje zakon &. 136,/2000 Z.
z. - zakon o hnojivach, v zneni neskorsich predpisov, ktory uklada podnikatelom v polnohospodarstve povinnost po
vyzvani a podla pokynov Ustredného kantrolného a skiigohného Ustavu polnohospodarskeho v Bratislave (UKSUP)
vykonat alebo zahezpecit odber podnych vzoriek. Toto skisanie sa opakuje priblizne v pat- az Sestrocnych cykloch.
Posledna predkladana sprava o tomto skusani (XIIl. cyklus]) spracovala vysledky analyz dokopy 190 755 p6dnych
vzoriek z odberovych rokov 2012 - 2018, ktoré reprezentovali vymeru 1643 326 ha polnohospodarskej pody (Maggi-
oni Brazova, n.d.). V ramci tohto cyklu ASP boli na polnohospodarskych pddach sledované nasledovné ukazovatele:

pH,

pristupny fosfor,

pristupny draslik,

pristupny horcik,

pristupny vapnik (pri trvalych kulturach ako ovocné sady, vinice a chmelnice).

Ciastkovy monitorovaci systém — PODA (CMS-P), ktary je sugastou Monitoringu Zivatného prostredia Slovenska,
zbiera dalSie data o niektorych indikatoroch uvedenych v tejto kapitole. Podla Vyskumného Ustavu pédoznalectva
a ochrany pody (VUPOP, n.d.) v ramci Narodného palnohospodarskeho a potravinarskeho centra, ktory tento moni-
toring aj zabezpecCuije a je zan zodpovedny, ,hlavnym cielom pddneho monitoringu je docasny zapis zmien pédnych
vlastnosti dalezity z pohladu Zivotného prostredia”, pricom ,vyznamnou sucastou z CMS-P je monitoring rizikovych
prvkov v pddach a moznosti ich vstupu do potravinového retazca“. Merania v rdmci tohto monitoringu prebiehaju
na 318 monitorovacich polnohospodarskych plochach na Slovensku. Zber dat prebieha spravidla kazdych 5 rokov,



pricom na 21 (tzv. klicovych monitorovacich lokalitach) z celkovych 318 lokalit prebieha kazdorogne. CMS-P sleduje
nasledujuce:
pH/KCI, pH/CaCl,, pH/H,0 v réznych hibkach odberu,
- vymenné katiény a sorpény komplex (Ca?* vymenny, Mg?* vymenny, K* vymenny, Na?* vymenny),
objemova hmotnost v réznych hibkach,
minimalna vzdugna kapacita v roznych hibkach,
minimalna kapilarna kapacita v réznych hibkach,
celkova pérovitost v roznych hibkach,
retencna vodna kapacita v roznych hibkach,
absah Cox (organicky uhlik) v raznych hibkach,
obsah humusu v réznych hibkach,
CHK: CFK (pomer obsahu huminovych kyselin a fulvokyselin),
C:N,
Obsah pristupného fosforu (Mehlich ll.),
Obsah pristupného draslika (Mehlich 1ll.],
Obsah pristupného horcika (Mehlich 1l1.],
Obsah medi va vyluhu DTPA,
Obsah zinku vo vyluhu DTPA,
Obsah manganu vo vyluhu DTPA,
Rizikové prvky vo vyluhu licavky kralovskej a AMA v raznych hibkach
- Totélny obsah arzénu v lucavke kralovskej,
- Totalny obsah kadmia v luc¢avke kralovskej,
- Totalny obsah kobaltu v lucavke kralovskej,
- Totalny obsah chromu v lucavke kralovskej,
- Totalny obsah medi v lucavke kralovskej,
- Totalny obsah niklu v lucavke kralovske;j,
- Totalny ohsah olova v lucavke kralovskej,
- Totalny obsah zinku v lUcavke kralovskej.

Sledovanie ukazovatelov zdravia pody vo vSeobecnosti v sucasnosti nabera na délezitosti. V tomto kontexte je od-
pordcané sledovat pripravu zakona EU o zdravi pody, na zéklade ktorého sa ocakava, Ze bude povinnost sledovat
viacere indikatory kvality pody nielen z hladiska produkcie, ale aj (udrzatelného) Zivotného prostredia. K junu 2023,
ked bal tento report publikovany, prebiehaju kanzultacie o indikatoroch na trovni lenskych statov EU.



Ukazovatelom, o ktorom sa najcastejSie hovori, Zze poskytuje najkomplexnejSi obraz o zdravi pody, je pédna organic-
ka hmota (POH). Tento ukazovatel'je Casto vyznamnou stcastou metodik pri zbere dat o zdravi pody, a preto sme sa
rozhodli detailnejsie rozobrat, ¢o hovori, kde su jeho limity a ako ho optimalne pouZivat.

Vo vSeobecnosti ma pdda 4 zlozky:
mineralne latky,
vodu,
vzduch,
iné plyny a organicku hmotu.

Pddna organicka hmota pozostava zo vSetkych zivych rastlin, Zivocichov a mikrobov v péde a zo vsetkého materialu
z mrtvych organizmov, ktory sa rozklada. Ako indikator POH zvycajne predstavuje percento organického materialu
(Zivého alehbo v roznom stadiu rozkladu) v celej podnej hmote. Niekedy sa POH pouziva zamenitelne s poddnym orga-
nickym uhlikom (POU), ktory sa ¢asto definuje ako stanovené percento (58 %) POH.



Aj ked je POH pomerne zjednoduseny indikator, méZe nam pomoct pri hodnoteni stavu pody na viacerych trovniach:
Fyzicka Groven. Struktdra pody, Uroven erdzie pody, infiltracia vody a schopnost zadrziavat vodu,
Chemicka uroveri: schopnost pody uchovavat a spristupnovat zakladné Ziviny, schopnost viazat toxické latky,
schopnost vyrovnat sa so zmenami kyslosti, rychlost rozkladu podnych minerélov, Groven ukladania uhlika (ako
indikator mitigacie klimatickej zmeny],
Biologicka aroveri: ¢i maju podne organizmy dostatok potravy (aktivita mikroorganizmov), miera biodiverzity
(Wander, 2004).

Je délezité poznamenat, Ze POH sa lisi v roznych klimatickych podmienkach, liSi sa v zavislosti od typu pody, dokonca
sa moze liSit v roznych Sastiach toho istého pola. Vacsinou je to sposobené rychlostou rozkladu a naslednej oxida-
cie organickej hmoty. Akakolvek polnohospodarske postupy alebo prirodné podmienky, ktoré vedu k ,odhaleniu”
predtym chranenej organickej hmoty a naslednému prevzdugneniu pody, budd mat za nasledok stratu POH (Gasch
& DeJong-Hughes, 2019). Z rovnakého dovodu poda, ktord mé viac vihkosti a mensi pristup ku kysliku, bude mat
prirodzene vyssie hladiny POH ako pdda, ktora je lepsie prevzdusnena (zjednodusene, POH sa akumuluje vo vihkejSej
pode). Rozdiely je mozné vidiet aj v mensom meradle, na jedinom poli - jedna ¢ast pola, ktora je vihkejsia, mdZe mat
vysSie Urovne POH ako ind, suchsia ¢ast toho istého pola. Podobne ak organizmy v péde maju dobré podmienky na
rozklad organickej hmoty (napr. vysSia teplota), POH je ¢asto nizSie, pretoZe ju rozkladaju ovela rychlejSie ako za
menej priaznivych podmienok.

Ako percento nam POH jednoducho poskytuje odhad toho, do akej miery vzorka pédy pozostava z organickej hmoty.
Pretoje hodnota POH sama osebe slabym ukazovatelom zdravia pddy. Avsak v spojeni s dalSimi metrikami a porozu-



menim kontextu, v ktorom urcita hodnota POH existuje, moZe byt velmi cennym ukazovatelom zdravia pody. Ak by
sme napriklad hodnotili POH ako indikator degradacie pody, podla Chalum et al. (2017) méZe byt vhodnejSie pouZit
zlozky POH, ako su jej mikrohialne alebo labilné frakcie, pretoZe sa menia rychlejsie ako POH a moZu poskytnut pol-
nohospodaroviinforméaciu o degradéacii rychlejsie, este v jej skorych fazach. Obalum et al. (2017) dalej tvrdia, Ze ak by
farmar mal pouzit iba jeden indikator degradacie pody, POH je najlepsi, ale namiesto pouzivania absolttnej hodnoty
odportcajl pouzit zmenu POH v ¢ase a potencialne POH (saturaciu, resp. maximalne dosiahnutelné POH).

Pohlad na ¢asové zmeny v POH aich porovnanie s polnohospodarskymi postupmi, ktoré pouzivame, ndm poskytuje
dobry prehlad o tom, i urcita polnohospodarska prax zlepSuje alebo zhorSuje zdravie pody. Wander (2004] tvrdi, ze
POH ovplyvnuje mnoho produkénych metrik — od zniZovania produktivity pody v pripade znizovania POH aZ po zlepSo-
vanie reakeie plodin na hnojiva v pripade zvySovania POH; ¢o znamena, Ze mézeme produkovat viac-menej rovnaky
vynos s mensim mnozstvom hnajiv, ak sa zvysi POH.

POH sa straca (odchadza z pody) bud vo forme plynu, ked oxiduje alebo prcha (Roper et al., 2019), alebo v pevne;
forme, ked napriklad voda alebo vzduch eroduju pédu. Na druhej strane, zdrojom novej organickej hmoty v pédach
je vacsinou fotosyntéza nadzemnych rastlin ¢i autotrofnych baktérii (Tate, 1987), ale taktiez pridavanie organicke-
ho materialu do pody samotnymi polnchospodarmi. Zapracovanie nového organického materialu (napr. vo forme
organickych hnojiv) do pddy rychlo zvysi hladiny POH (kratkodobo), ale zatial nie je Uplne jasné, ako takéto praktiky
ovplyviiuju dihodobé hladiny POH (Siman & Czaké, 2014). Vela zalei na pridavanom organickom materiali a sposobe
jeho aplikacie. Je to z dévodu, Ze pddny mikrobiom ¢asom rozlozi pridany organicky material a POH sa nakoniec vrati
do svojho ekvilibria. Ak by sme vSak pravidelne pridavali novy organicky material a/alebo zmenili podny manazment
(napriklad by sme prestali obrabat podu), zmenilo by sa aj ekvilibrium —a s nim aj nase dihodobé POH (pozri Obrazok
1pre vysvetlenie konceptu).



Graf 1. llustrativny priklad ocakavanej zmeny organickej hmoty v péde v case, ktora je vysledkom zmeny polnohospodarskych
postupov zameranych na zvysenie POH. Pri aktualnom manaZmente polnohospodar pokracuje v pévodnych polnohospodar-
skych postupoch. V ramei nového manaZmentu polnohospodar implementuje postupy zvysujice POH v roku O a pokracuje na
dobu neurcitt. Pocas prvych 30 rokov novy manaZment pomaly zvysuje trovne POH, po ¢om dosahuje nové ekvilibrium. Po 30.
roku nema novy manazment badatelny pozitivny vplyv na POH.

Okrem konceptu ekvilibria POH ilustrovaného Grafom 1 existuje aj koncept saturacie pédneho organického uhlika,
resp. maximalneho potencialu pody akumulovat uhlik. Z hladiska POH by to znamenalo, Ze (i) ked zvySujeme POH
v pode, postupom casu sa stava tazsie a tazsie ho dodatocne zvysovat a (ii) Ze v uréitom bode dosiahneme pint
saturaciu pody uhlikom a POH uz nebude mozné efektivne zvysit. Stewart et al. (2008) zistili, Ze niektoré ¢asti POH
vykazovali znamky toho, Ze neprichadza k ich saturacii, zatial Co iné (napr. fyzicky, chemicky a biologicky chranené
Casti) vykazovali znamky saturécie. Je preto mozné, Ze niektoré casti POH nepodliehaju saturécii.
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Ked sa na organicku hmotu v pdde pozrieme detailngjSie, sklada sa z uhlika, vodika, kyslika, dusika, fosforu a dalsich
Zivin. Na meranie POH v p6dach sa vacsinou pouZivaju dve rozne metaody; (i) odhadnutie Specifickej frakcie (napr.
uhlikovej frakcie) a jej vynasobenie konverznym pomerom na zistenie Urovne POH a (i) pouzitim takzvanej metody
,straty zihanim®, pocCas ktorej meriame stratu hmotnosti suchej pody pri teplotach, ktoré ocakavame, ze zbavia
pddu POH (a iba POH).

Metody zalozené na frakciach najcastejsie zahrnaju postup Walkley-Black, postup automatizovaného suchého spa-
lovania alebo kolorimetriu huminovych latok. Postup Walkley-Black meria $pecifickt ¢ast pddneho organického uh-
lika, rekalcitrantny uhlik, pomocou chemického oxidantu (Roper et al.,, 2019). BeznejSie dnes odhadujeme podny
organicky uhlik pomocou automatizovaného suchého spalovania, pri ktorom zohrievame a prevzdusnujeme podu,
az kym sa vSetka organicka hmota nerozpadne a uhlik sa neuvolni vo forme CO,. Pri prevzdusnovanom suchom
spalovani meriame uvolneny CO, a toto islo prevadzame na pddny organicky uhlik, ktory bol pritomny vo vzorke.
Nakoniec, kolorimetria huminovych latok meria Specificku frakciu POH, huminové kyseliny, extrahuje ich a potom ex-
trapoluje vysledky na odhad trovne POH. Problémom véetkych tychto metdd je extrapolacnéa ¢ast, resp. pouZivanie
,vSeobecne akceptovanych” konverznych koeficientov na ziskanie POH zo Specifickej frakcie POH, ¢i uz ide o podny
organicky uhlik alebo huminoveé latky. Pody su dynamické systémy, takze sa meni aj ich obsah spolu s obsahom
organickej hmoty. Vo vSeobecnosti napriklad pri prevode pédneho organického uhlika na POH pouzivame konverzny
koeficient 1,724, ¢o znamena, Ze vychadzame z predpokladu, ze POH obsahuje 58 % podneho organického uhlika
(Gasch & DeJong-Hughes, 2019). Vyskum vsak ukazuje, ze obsah pédneho organického uhlika v POH sa pohyhbuije od
50 do 66 % POH (Roper et al., 2019). Podobne aj obsah huminovych kyselin, ktoré meriame pomocou metaody kolori-
metrie huminovych latok, sa bude ligit v roznych typoch pod, podnebia a pod.
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Aby sa predislo akejkolvek kanverzii, bola vyvinuta metoda strata Zihanim. Strata zihanim odhaduje POH priamo te-
pelnym rozkladom POH a porovnanim hmotnosti vzorky pddy pred zihanim a po hom. Tato metoda je velmi rozsirena
a vSeobecne akceptovana, pretoze, ako tvrdia Bensharada et al. (2022), je lacna a jednoduchéa. Na druhej strane je aj
¢asovo narocna, poskytuje leninformacie pre konkrétne teploty, vyzaduije sivelkl vzorku a je deStruktivna (Bensha-
rada et al., 2022). Najvacsou kritikou tejto metody je vSak to, Ze nema celosvetovy Standardny protokol (Hoogsteen
et al,, 2018), a tak vysledky z r6znych merani nemusia byt porovnatelné. Je to preto, ze ked zvysime teplotu pody,
a spolu s nou aj organickej hmoty, méZeme stratit napriklad aj anorganicky uhlik alebo tzv. ,Strukturalnu vodu” (kto-
ré nie sU sucastou POH) - a ak nepouzivame rovnaky Standardizovany protokol, mézeme lahko skonéit s neporovna-
telnymi vysledkami. Vich analyze metody straty zihanim Salehi et al. (2011) odporucaju tdto metoédu najméa v pripa-
doch, ked potrebujeme skor lacny a hruby odhad POH ako presné vysledky. Pre nedostatky tejto metddy Bensharada
etal. (2022, s. 191) navrhuju radsSej pouzit takzvanul termogravimetrickud analyzu, pretoze je ,menej ¢asovo naroéna,
zahfma automatizovani manipulaciu so vzorkami (minimalizuje chyby operatora) a moze poskytnut spolahlivé Udaje
aj 0 vzorkach ovela mensich, ako su potrebné pre metodu straty zihanim®.
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0. DISKUSIA

Je zrejmé, Ze zdrava poda prinasa benefity nielen pre polnohospodarov, ale aj pre spolocnost, a preto treba zdra-
viu pody venovat nalezitu pozornost. Existuje niekolko vSeobecne odpordcanych agronomickych postupov, ktorych
cielom je udrZiavat a/alebo zlepSovat zdravie pody. Medzi tie, ktoré sa pravidelne spominaju, patri redukcia orby,
zvysSovanie vstupov organickej hmoty, pouzivanie krycich plodin, striedanie plodin, znizovanie pouzivania pesticidov
¢i ,smart” manazment Zivin. AvSak polnohospodari maju vybudované viastné know-how, optimalizovali svoje pro-
cesy na maximalizaciu vynosov a tvrdo pracuju na ich udrzani. Navyse, implementovat novy spdsob farmarcenia si
vyzaduje vela Usilia, Gasu a penazi. Na prekonanie tychto bariér je potrebné prist s konkrétnym planom, ako zamerat
pozornost polnohospodarov na zdravie pody a podporit ich v akychkolvek opatreniach, ktoré ho zlepsujd, resp. udr-
Ziavaju na vysokej trovni. Tymto reportom si kladieme za ciel prispiet do diskusie na tému zvySovania a udrziavania
zdravia polnohospodarskej pody na Slovensku. Nase zistenia by sa dali zhrnut do Styroch bodov.

1. Kvantifikovat zdravie pédy pomocou konkrétnych ukazovatelov zdravia pody je klucové.

Meranim a spravnym interpretovanim uréitych parametrov pody vieme s relativnou istotou povedat, ¢i polnohos-
podar degraduje podu, udrziava stav pody na rovnakej Urovni alebo stav pody zlepSuje. Iba po analyze kvantifiko-
vatelnych ukazovatelov vie polnohospodar vyvodit relevantné zavery napriklad o vhodnosti jeho postupov v kon-
texte zdravia pody. Rovnako, iba po analyze kvantifikovatelnych ukazovatelov vedia dalsi stakeholderi (napr. Stat)
spravodlivo odmenovat polnochospodarov za pripadné zlepSovanie zdravia pody ¢i udrziavanie vysokého zdravia
pody. Existuje velké mnoZstvo ukazovatelov, ktoré sa na takéto analyzy da pouzit (pozri Kapitolu 3). Aby sme ve-
deli odhadnut stav poskytovania véetkych ekosystémovych sluzieh pddou, nielen produkcie, potrebujeme rozsirit
mnozstvo sledovanych ukazovatelov — aktualne totiz sledujeme vyrazne viac ukazovatelov produktivity rastlin ako
ukazovatelov ekosystémavych sluzieb. Spravna kombinacia sledovanych indikatorov je kli¢ova pre minimalizaciu
nakladov a maximalizaciu ziskanych informacii o stave jednak produkénej funkcie pody, ale aj dalSich funkcii pody
(zadrziavanie a purifikovanie vody, sekvestracia uhlika, ochrana pred erdziou a dalsie).
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V kontexte pouzivania rozsireného ukazovatela podna organicka hmota (POH) pri hodnoteni zdravia pody je dolezité
brat do Uvahy vSetky jeho vyhody a limitacie. Tento ukazovatel je spojeny s mnohymi funkciami pody a moéze nam
poskytnUt celkovy, Siroky obraz o stave pody. ZvySovanie POH zvycajne v dlhodobom harizonte zlepsSuje produktivitu
pody a zvysuje vynosy, o z neho robi cenny ukazovatel, ktory je vyhodné sledovat. Z nasej analyzy vyplyva, Ze POH
je vyznamne ovplyvnengé klimou, typom pddy a prirodnymi podmienkami. Zna¢nou limitaciou POH ako ukazovatela
zdravia pody je, Ze v sUcasnosti neexistuje bezne pouzitelnd metdda merania, ktora by ho dokazala presne zmerat.
Z toho dévodu odporucame pouzivat POH ako vykonnostny ukazovatel zlepsenia alebo zhorsenia zdravia pody, napr.
pri dihodobej analyze roznych polnohospodarskych postupov. TaktieZ odportic¢ame vnimat indikator POH v kontexte
maximalneho potencialneho POH (saturacie), pretoze v mnohych pripadoch existuje bod nasytenia POH, po ktorom
je zvysovanie ekvilibria POH prilis narocné.

2. ZlepSovanie a udrziavanie zdravia slovenskej pody je téma, ktora si vyzaduje zapojenie v§etkych relevantnych
stakeholderov.

Zdravie pddy nie je iba témou pedoldgov, nie je to iba téma agronémov, nie je to iba teoreticka téma univerzitnych
profesorov a nie je to iba téma ekologicky zameranych neziskovych organizacii. Rovnako to nie je iba téma Minis-
terstva pddohospodarstva a rozvoja vidieka SR, ale napriklad aj Ministerstva Zivotného prostredia SR, Ministerstva
Skolstva, vedy, vyskumu a Sportu SR, prip. aj Ministerstva zdravotnictva SR ¢i Ministerstva investicii, regionalneho
rozvoja a informatizacie SR. Téma zdravia pody je multidisciplinarna a v kontexte Statu medzirezortna, preto akeé-
kolvek aktivity, ktoré maju zvysit zdravie slovenskej pody, musia zahfiat véetkych relevantnych stakeholderov. Od
navrhu vizie, cesty, ako sa k tejto vizii dostaneme, az po realizaciu jednotlivych krokov k spoloCne;j vizii.

Vyznamnou Gastou tejto vizie musi byt aj vyskum zdravia pody. Aktuélne porozumenie pode je limitované — aby sme
preto prehlbovali nase porozumenie pode, je potrebny dalsi vyskum podnych procesoy, prepojeni a interakcii medzi
jednotlivymi zloZkami pody a taktiez vplyvu réznych polnohospodarskych postupov na zdravie pody. V tomto kon-
texte je nevyhnutné investovat do slovenského vyskumu pody a pddnych procesov a spolupracovat so zahranic-
nymi univerzitami a inStittciami. Neoddelitelnou stcastou tohto vyskumu musia byt aj polnohospodari. Na sloven-
skych farmach je k dispozicii obrovské mnozstvo dat a informacii, ktoré nie su analyzované a maju velky potencial
zlepsit polnohospodarstvo na Slovensku.

3. Efektivne pouniverzitné vzdelavanie polnohospodarov je dolezité pre rozsirenie vnimania ddlezZitosti témy
zdravia pody, prezentaciu benefitov zdravej pody a pomoc s implementaciou postupov, ktoré zvySuju zdravie
pody.

Poda je extréemne dolezitym prvkom prirodnych ekosystémov a zasadne ovplyviuje zivot beznych ludi, pricom pol-
nohospodari su jej hlavnymi spravcami. Efektivne dihodobé vzdelavanie polnohospodarov pocas ich produktivneho
veku je nevyhnutné, aby boli schopni maximalizovat vSetky funkcie, ktoré péda ludom poskytuje, nielen td pro-
duktivnu. Toto vzdelavanie by malo zahriiat Siroké spektrum tém vratane podnej bioldgie, chémie, agroekoldgie,
Specifickych podnych procesov a ich interakeii. Rovnako je délezité poskytnit polnohospodarom néstroje a vedo-
mosti potrebné na interpretaciu a vyuzitie dat ziskanych z merani ukazovatelov zdravia pody. Vzdelavacie progra-
my a materialy by mali byt prispésobené konkrétnym potrebdm a situacii polnohospodarov, a to vratane pristupu
k financovaniu a technickému vybaveniu. Tieto vzdelavacie iniciativy by mali byt koordinované s vyskumnymi in-
StitUciami a organizaciami zaoberajucimi sa ochranou pédy, aby sa zabezpecila ich vedecka presnost a relevancia.
Za najefektivnejsiu formu vzdelavania povazujeme vymenu skusenosti a osvedéenych postupov navzajom medzi
polnohospodarmi.
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