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Abstract: The aim of the study was to find out the current state and development of the
Soil Healthy Index(SHI) at 13 localities in various soil-ecological conditions in the Slovak
Republic. The SHI was developed using a minimum soil data set, physical and chemical
soil parameters in combination with environmental parameters (land use, gradients). The
SHI in one numerical value accumulates information about the state of soil health and its
ability to provide soil functions and thus ecosystems in the optimal range. The highest
SHI values were determined at localities used as arable land (ChernozemFluvisol),
located in a warm climate at altitudes up to 200 m above sea level. Ecosystems with very
low and low value are mostly grasslands, with mildly cold climate and (cambizeme)
considerable slope, agroecosystem on low organic matter (regoz) and arable ecosystem
SHI is also reduced in areas of geochemical anomalies and areas with anthropogenic
load, where there is a higher content of risk elements..The SHI changes are mainly the
result of changes in dynamic indicators such as soil response and soil bulk density.
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Uvod

Zdravie pddy bolo definované v ,Dohode o pdde pre Eurépu” ako trvald schopnost pody
podporovat’ ekosystémové sluzby (Bonfante a kol., 2020; Veerman a kol., 2020). Pbda
mé zasadnu ulohu vo fungovani suchozemskych ekosystémov a poskytuje neocenite/né
ekosystémové sluzby pre fudské spoloénosti a blahobyt. Péda sa vyznamnou mierou
podiela na plneni ekosystémovych sluzieb prostrednictvom pddnych funkcii (Kibblewhite
et al., 2008). Nova eurdpskej stratégia pre pddu poZaduje, aby bola vietka pdda do roku
2030 v dobrom zdravotnom stave a aby sa ochrana, udrzatelné vyuZivanie a obnova
pody stala novou normou. (EU Mission: A Soil Deal for Europe). Definovanie
ukazovatelov zdravia pddy a ich rozsahu hodnét je rozhodujuce pre monitorovanie
zdravotného stavu pddy. Hoci je potrebny jedineCny ramec ukazovatefov, referencné
hodnoty ukazovatelov zdravia pody musia byt Specifické pre dany kontext (klima, typ
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pddy, vyuzivanie pddy). Index zdravia pddy zostaveny z pddnych indikatorov musi
reSpektovat poznatky o ich kritickych limitoch (Arshad a Martin, 2002; Laishram et al.,
2012; Abbot and Manning, 2015). Kibblewhite a kol. (2008) definovali zdravu
polnohospodarsku podu ako pddu, ktora je schopna podporovat produkciu potravin spolu
s nepretrzitym poskytovanim dalSich ekosystémovych sluZzieb, ktoré su nevyhnutné pre
udrzanie kvalitného Zivota Cloveka a zachovanie biodiverzity. V poslednom ¢ase sa
hodnotenie zdravia pody Coraz viac zaclefiuje do udrzatelného manazmentu pody, do
hodnotenia environmentalnych rizik ako aj do monitorovania zmien zivotného prostredia
a obnovy pody (Bunemann et al., 2018).

Ciefom predkladanej $tudie bolo zistit stc¢asny stav a vyvoj indexu zdravej pddy na
lokalitdch v réznych pddno-ekologickych podmienkach SR.

Pouzité metody

Index zdravej pody (Soil health index- SHI)

Na Slovensku autori ako Bujnovsky a kol. (2011), Makovnikova, BaranCikova a Palka
(2007), Barancikova, et al. (2010), Viléek a Koco (2018) definuju minimainy stbor
pddnych ukazovatelov potrebnych na dostatoéné hodnotenie funkcii pddy, ktoré su
v pripade poskytovania Uzitku fludom povazované za ekosystémové sluzby (Kanianska
akol. 2016). Tieto ukazovatele boli pouZité ako zaklad pre multiparametricky Index
zdravej pddy (Soil health index- SHI). Index SHI bol vytvoreny s pouZitim minimélneho
suboru udajov fyzikalnych a chemickych pddnych indikatorov (priame indikatory)
v kombinacii s environmentalnymi parametrami, vyuZivanim krajiny, sklonom, ktoré maju
priamy alebo nepriamy vplyv na index zdravej pody v kontexte cielového zamerania,
akym su regulané agroekosystémové sluzby (Makovnikova a kol., 2007; Kiblewhite
a kol., 2008; Alam a kol., 2016; Costanza a kol., 2017). Tieto podne ukazovatele su
zahrnuté v systéme monitorovania pddy na Slovensku (Kobza et al., 2014; Kobza 2017)
podia odpori¢ani Eurdpskej komisie (EK) pre komplexny systém monitorovania pody
v Eurdpe (van Camp et al., 2004). V3etky ukazovatele su signifikantné, reprezentativne
a kvantifikovatelné. Kazda pozorovand hodnota bola prevedena na skére (od -1 do 2)
vzhfadom na poznatky o ich kritickych hraniciach (tab. 1). PouZita metdda je blizSie
uvedena v clanku Makovnikovd akol. 2019. Na z&klade korelacnej analyzy
(Makovnikové a kol 2019) je SHI vhodnym komplexnym indikétorom aj pre hodnotenie
regulacnych ekosystémovych sluzieb pofnohospodarsky vyuzivanych pod.
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Tab. 1: Bodové hodnoty parametrov multiparametrického indexu zdravej pody

(Soil health index- SHI)

Parameter (i) hodnota ratingova
hodnota
(SHI)

sklon <5° 1

> =h° 0

objemova hmotnost <1,5g.cm? 1
>1,5 g.cm® 0

obsah ¢astic <0,01 mm <20 % 0
20-45% 1

>45 % 0

hibka humusového horizontu <30cm 0
>30cm 1

hodnota podnej reakcie <45 1
(pH v KCI) 4.51-6.00 0
6.01-7.50 1

7.51-28.00 0,5

> 8.00 0

obsah obsah organickej <1% 0
hmoty v pode (Cox) 1-5% 1
>5% 2

kvalita organickej hmoty <45 2
v pdde (Q46) 45-6,0 1

> 6,0 0

anorganicka kontaminacia < limitna hodnota rizikového prvku 0
(hodnotena za kazdy > limitn4 hodnota rizikového prvku 1

rizikovy prvok podfa
Vyhlasky 59/2013 MPRV
SR)

Index zdravej pody : SHI = 3 SHI)
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Podra vyslednej hodnoty SHI sme lokality zaradili do 5 tried (triedy zdravej pody) (tab. 2).
Tab. 2: Triedy zdravej p6dy

Trieda zdravej pody Hodnota SHI
1-velmi nizky index <1,50
2 - nizky index 1,50 - 3,50
3 - stredny index 3,51-5,00
4 — vysoky index 5,01 -6,50
5- velmi vysoky index - zdrava poda >6,50
Modelové lokality

Modelové lokality reprezentuju pddno-ekologické regiony ako aj hlavné pddne typy
pofnohospodérsky vyuzivanych pdd SR (obr. 1, tab. 3).

Mapa 1: Modelové lokality v kontexte v réznych klimatickych oblastiach SR
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Na jednotlivych lokalitach sme uskutocnili jarny odber pddnych vzoriek v rokoch 1995 az
2021 (zo Styroch bodov v tvare pismena Z (Kobza a i., 2011). Analyzovali sme
potencialne statické (mernd hmotnost, pddna textura, obsah a kvalita organickej hmoty
v pOde, celkovy obsah anorganickych polutantov) a potencialne dynamické pddne
parametre (objemova hmotnost, hodnota podnej reakcie), ktoré vstupuju do hodnotenia

indexu zdravej pody.
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Tab. 3: Modelové lokality - charakteristika

Lokalita Pbdny Druh Sklon Nadmorska Klimaticky
typ/subtyp | pozemku v° vySka region
(MKSP r.1995/2007/ v:mn.m.
2014) 2021
Liesek PGm OP/TTP/TTP 3 631 C1
ZH PGIn TTP 7 361 T6
Istebné KMgn OP/TTP/TTP 5 545 M7
Sihla KMd TTP/TTP/OP 15 975 C1
Rakova KMma TTP 5 500 M7
Krompachy KM TTP 12 415 M2
Dvorniky FMa OP 0 151 T4
Topolniky FMm! OP 0 112 T
Nacina Ves FMg OP 0 114 T7
Spis.Bela CAm OP 0 653 C1
Voderady CMme OP 2 136 T1
Malanta HMm OP 3 175 T6
Moravsky Jan RMa OP/TTP/TTP 5 170 T4

Vysvetlivky: klimaticky regién — C1 mierne chladny, M2 - mierne teply, mierne vihky, so studenou
zimou, dolinovy/kotlinovy, M7 - mierne teply, velmi vihky, vrchovinovy, T1 - teply, velmi suchy
S miernou zimou, T4 - teply, mierne suchy s miernou zimou, T6 - teply, mierne vihky s miernou
zimou, T7 - teply, mierne vihky s chladnou zimou

Vysledky

Na grafe 1a je uvedeny aktualny stav (rok 2021) a vyvoj multiparametrického indexu
zdravej pddy na modelovych lokalitach v kontexte pddnych typov a subtypov, na grafe 1b
v kontexte klimatickych regiénov. Najvy3Sie hodnoty SHI sme stanovili na lokalitach
vyuzivanych ako omné pddy (Cernozem, fluvizem), lokalizovanych v teplej klimatickej
oblasti v nadmorskej vySke do 200 m n. m. Ekosystémy s velmi nizkou a nizkou
hodnotou SHI sU prevazne travnaté porasty, s mieme chladnou klimou a (kambizeme)
znacnou svahovitostou, agroekosystém na pdde s nizkym obsahom organickej hmoty
(regozem) ako aj ekosystém na ornej pdde. Hodnota SHI je znizena aj v oblastiach
geochemickych anomalii (FM — Dvorniky) a v oblastiach s antropogénnou zétaZou
(ZH, Krompachy), kde sa vyskytuje vy33i obsah rizikovych prvkov. Index zdravej pody
pouzili viaceri autori aj na posUdenie kvality pody vystavenej antropogénnym tlakom
(Rahmanipour a kol., 2014; Bera a kol., 2016; Vasu et al., 2016). Priemerné hodnoty SHI
v ramci pddnych typov klesali nasledovne Cernozeme, CM > Ciernice, CA > Hnedozeme,
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HM > Pseudogleje, PG > Fluvizeme, FM > Kambizeme, KM > Regozeme, RM. NiZSie
priemerné hodnoty FM ovplyvnila predovsetkym lokalita Dvorniky s antropogénnou
a geogénnou zataZou (anorganické polutanty) a lokalita s vysokym podielom ilove;
frakcie (Nacina Ves, lokalizovana na Vychodoslovenskej nizine).

Graf 1a: Hodnoty indexu zdravej pddy(SHI) na modelovych lokalitach v kontexte p6dnych
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Graf 1b: Hodnoty indexu zdravej pddy(SHI) na modelovych lokalitach v kontexte

klimatickych regionov
bodova Index zdravej pody/ Soil Health index (SHI)
hodnota
8
6
4
O " | ' |
= 3 = B s £ = T ¢
2 % s = g 2 % E g E . B
- E € ® 38 % & 2 £2 2
4 v 2 s S e
a2

M7 M7 T1 T1 T4 T4 T6 T6 17
ESHI 1995 mSHI 2007

]
=
]
=
]
=
<
[

23



Zmeny SHI su predovSetkym vysledkom zmien dynamickych indikatorov, ako su pddna
reakcia a objemova hmotnost pody, €o je v sulade s pracou Blinemann (Blinemann
et al., 2018). Vlastnosti pddy, ktoré sa mdzu rychlo menit v reakcii na prirodzené alebo
antropogénne pdsobenie, sa povazuju za dobré ukazovatele zdravia pddy (Rahmanipour
a kol., 2014). Na lokalitach, kde doSlo k zmene druhu pozemku, striedaniu OP/TTP sa
zvysil celkovy obsah organickej hmoty v pode pri zatravneni lokality (Istebné, rok 2007,
Moravsky Jan, rok 2007), pozitivnu zmenu hodnoty podnej reakcie sme zaznamenali na
lokalite Sihla pri prechode z TTP na OP. Na grafe 2 je uvedeny aktualny stav (rok 2021)
a vyvoj zaradenia hodnoty indexu do tried zdravej pddy na modelovych lokalitach.

Graf 2: Triedy zdravej pédy na modelovych lokalitach
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Na sledovanych lokalitach sme v obdobi rokov 1995 — 2021 zaznamenali pozitivne
zmeny v zastupeni strednej triedy SHI, narast z 0,15 % na 0,30 %, nizSie zastupenie
vysokého indexu, pokles z 0,23 % na 0,07 % a mierny narast velmi vysokého indexu
2 0,07 % na 0,15 % z poctu lokalit (obr. 3). V roku 2021 bola vé&¢sina lokalit (54 %)
klasifikovana v triede stredne az velmi vysokého indexu SHI zdravej pody.

Tab. 4: Pearsonove korelacné koeficienty (rok 2007)

Korelaény parameter
koeficient pH Cox Q% kontaminacia textdra Nadmorska OH
vySka
SHI 0,65* 0,29 -0,74* 0,61* 0,34 0,27 0,58*

*$tatisticky preukazné na hladine vyznamnosti a =0,05
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Hodnoty indexu zdravej pody Statisticky preukazne koreluju s hodnotou pddnej reakcie,
kvalitou organickej hmoty, objemovou hmotnostou pddy a Uroviiou kontaminacie danej
lokality (tab. 4). Vplyv textiry na hodnoty indexu zdravej pddy ani nadmorskej vySky
nebol $tatisticky preukazny.

Zaver

Zdravie pddy je nepretrzitd schopnost pddy fungovat ako Zivotne dblezity Zivy
ekosystém, ktory podporuje rastliny, zvierata a fudi a spéja polnohospodarstvo a pédu
s politikou, potrebami zainteresovanych stran udrzatefnym riadenim dodavatelského
retazca. Koncept zdravia pody napifia dolezitt potrebu zainteresovanych stran v oblasti
udrzatefného rozvoja tym, Ze zvySuje uznanie Ulohy pddy v modernej spoloénosti
a vytvara funkénu platformu pre polnohospodarov, pddohospodarov, samospravy
a tvorcov politik. Multikompozitny index zdravej pddy v jednej numerickej hodnote
kumuluje informacie o stave zdravia pddy a tym aj jej schopnosti zabezpe€ovat' pédne
funkcie a regulacné ekosystémové sluzby v optimalnom rozsahu pri konkrétnom spdsobe
jej vyuZitia. Nade vysledky ukazuju, Ze monitorovanie zmien indexu zdravej pody je aj
jednou z moznosti komplexného hodnotenia negativnych tlakov na pddny ekosystém,
degradaénych procesov ako aj hodnotenia vplyvu zmien vo vyuZivani pddy. Index
zdravia pddy mozno pouzit aj ako nastroj na podporu rozhodovania pre efektivne
hospodérenie s pddou, nepriame meranie funkcii pédy, na hodnotenie zdravotného stavu
pddy (Lehmann et al., 2020).
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