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Podne biologické ukazovatele pre monitorovanie
zdravia pody
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e Fungovanie pody je ohrozené stratou biodiverzity
e Pre monitorovanie podnej biodiverzity a zdravia pédy su k dispozicii dostatocné skusenosti

e Zdravie pody, vratane pddnej biodiverzity, by sa malo hodnotit pomocou postupného pristupu
e Boli identifikované vhodné biologické ukazovatele pre aplikaciu Vrstvy | v celej EU
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Misia EU pre podu definovala ,zdravie pody*
ako ,pokracujucu schopnost pédy podporovat
ekosystémové sluzby”. Biodiverzita pody podpo-
ruje vacsinu tychto sluZieb, ale procesy degrada-
cie tuto schopnost ohrozuju. Hoci bolo navr-
hnutych mnoho biologickych ukazo-vatelov na
hodnotenie zdravia pddy, medzinarodny kon-
senzus o tom, ktoré su najucinnejsSie alebo
o tom, ako optimalizovat monitorovacie systé-
my z hladiska ich relevantnosti pre politiku a ve-
decku spolahlivost je obmedzeny. V poslednych
dvoch desatrodiach vsak niekolko narodnych
a eurdpskych projektov hodnotilo vhodnost
ukazovatelov pre monitorovacie systémy. Do-
speli sme k zdveru, Ze v suicasnosti je k dispozicii
dostato¢nd metodika a skusenosti na zacatie im-
plementacie minimalneho suboru biologickych
ukazovatelov na monitorovanie biodiverzity
a zdravia pody v celej EU.

OPIS PROBLEMU

Vacsina zdokumentovanych a predpokla-danych
zmien v biodiverzite je zaloZzend na pozorova-
niach organizmov, ktoré neziju v péde. Je dolezi-
té zdoraznit, Ze takmer 60 % vsetkych druhov na
Zemi sa nachadza v péde (Anthony et al. 2023).
Tato biodiverzita je Coraz viac ohrozend v do6-
sledku ohrozenia p6dy, ¢o zd6raznuje naliehavu
potrebu monitorovania jej stavu a trendov
v celej EU. Hoci je Ziaduce znizit logistické a na-
kladové dosledky zaclenenia biologickych uka-
zovatelov do ndrodnych monitorovacich prog-
ramov, komplexnost pddnej bioty, ich interakcie
a rozne mierky, v ktorych fungujd, znemoznuju
ich Uplné zachytenie jedinym ukazovatelom.

* X %
*

*
* *

Hoci je definicia ,,minimdlneho suboru” ukazo-
vatelov na hodnotenie zdravia pody Ziaduca, na
rieSenie funkcii pody a ekosystémovych sluzieb
relevantnych v r6znych environmentdlnych
a manazérskych kontextoch méze byt vhodnejsi
flexibilnejsi a prispdsobivejsi pristup. Tento
politicky prehlad predstavuje pohlad konzorcia
MINOTAUR na biologické ukazovatele najvhod-
nejsie na hodnotenie zdravia pody. Cielom od-
porucani je lepsie integrovat vedecké zistenia
o ukazovateloch zdravia pddy do politik EU
s cielom posilnit udrzatelnost a odolnost
ekosystémov (Di Gregorio et al. 2025) a poméct
pri prebiehajlicej priprave ¢lenskych statov (CS)
na narodné monitorovanie zdravia pody a biodi-
verzity do roku 2030 v ramci nového zdkona
o0 monitorovani pody (EK, 2023).

KRITERIA PRE VYBER METOD

V poslednych dvoch desatrociach bolo navr-
hnutych niekolko suborov biologickych ukazova-
telov na monitorovanie na Grovni EU. Zoznam
kritérii bol definovany na zaklade pristupu ,,lo-
gického sita” (Stone a kol., 2016), ktory poskytol
poradie vhodnych ukazovatelov, ktoré sa maju
prijat podla konkrétnych kontextovych sce-
narov. Vacsinu z nich odporuca aj Eurépska en-
vironmentdlna agentlra (sprava EEA, 2023).
Nedavne inventarizacie existujlcich sieti moni-
torovania pody vsak ukazali, Ze Clenské Staty
uplatfiuju len malo biologickych ukazovatelov
(Faber a kol., 2022), pricom najcastejSie sa po-
uziva dychanie poédy, mikrobidlna biomasa
a spolocenstvd ddidoviek. Samotné dychanie
pody vsak meria iba celkovu biologicku aktivitu
a neposkytuje informacie o typoch organizmov
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v pode, ich rozmanitosti ani o ich funkcidch. Daz-
dovky su uZito¢nymi ukazovatelmi funkcii pody,
ale predstavuju len mall c¢ast druhov Zijucich
v pode, ¢o ponuka obmedzeny pohlad na cel-

kovu biodiverzitu. Ziaden jednotlivy ukazovatel

nevypoveda cely pribeh.

V projekte MINOTAUR sme teda skombinovali
ukazovatele, ktoré zachytavaju zloZzenie pod-
nych spolocenstiev a ich diverzitu (Strukturalna/
taxonomicka diverzita), ako aj ich funkcie
(,funkéna diverzita®), pricom sme brali do Uvahy
myslienku, Ze vacsinu podnych organizmov moz-
no zaradit do troch hlavnych funkénych skupin
podla ich dominantného prispevku k podnym
procesom a ekosystémovym sluzbam (El Mujtar
a kol., 2019):

1) Chemicki inZinieri (mikroby), ktori rozkladaju
a mineralizujd organickl hmotu, pretvaraju
zvysky tkaniv na Ziviny a zohrdvaju klucovu ulo-
hu v bioremediacii a symbidze rastlin;

2) Biologicki reguldtori (mikro- a mezofauna),
ktori riadia ¢innost chemickych inZinierov a tvo-
ria kli¢ovy €lanok v potravinovej sieti spasanim,
drvenim, preddaciou alebo parazitizmom, kon-
troluju Skodcov a choroby prendsané podou;

3) Ekosystémovi inZinieri (makrofauna), ktori
restrukturalizujd  pédnu matricu, vytvaraju
mikrobiotopy a rozptyluju iné podne organizmy.
Ich bioturbacné aktivity podporuju regulaciu
vody, rast korefiov a Grodnost pody.

Treba vsak mat na zreteli, Ze tato klasifikacia
predstavuje zjednodusenie, pretoZe druhy z r6z-
nych funkénych skupin mézu prispievat k viace-
rym pddnym procesom. TaktieZ poletnost kaz-
dej funkénej skupiny alebo celkova taxonomicka
diverzita nie vidy priamo suvisi so zdravotnym
stavom pody (napr. vysokd pocletnost patogé-
nov). Preto tvrdime, Ze na poskytnutie komplex-
nych a spolahlivych informacii o zdravotnom
stave pody je potrebné posudit druhové zlozenie
biologickych skupin, pocetnost populacii ako aj
funkcie pody, ktoré mézu pédne organizmy spro-
stredkovat. Taxonomicka a funkéna diverzita by
sa preto mala na ucely monitorovania posudzo-
vat stéasne, pretoze oba aspekty podporuju fun-
govanie a sluzby pédneho ekosystému vratane
potravinovej bezpecnosti a zdravia. Preto na-
vrhujeme, aby sa z navrhovaného zoznamu Tier
| (Tabulka 1) vybrala podmnoZina funkénych aj

* X %
*

*
* *
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Strukturalnych ukazovatelov (idedlne reprezen-
tujucich vsetky tri funkéné skupiny organizmov).

VIACSTUPNOVY PRiSTUP

Na zadklade vyssie uvedenych zdsad a kritérii na-
vrhujeme postupny pristup v sulade s odporuca-
niami projektov ENVASSO, EcoFINDERS a EJP
Soil-SIREN. Tento pristup zahffia pociatocny
subor Strukturalnych a funkénych ukazovatelov,
ktoré treba zosuladit v celej EU a ktoré sa déraz-
ne odporucaju ako povinné charakteristiky pre
vSetky Clenské Staty na pociato¢né hodnotenie
stavu zdravia pody. Vzhladom na zloZité vztahy
medzi biodiverzitou pédy, fungovanim pody
a vyslednym poskytovanim ekosystémovych
sluZieb si monitorovanie zdravia pddy vyZzaduje
pouzitie viacerych biologickych ukazovatelov,
ktoré ponukaju doplnkové poznatky. Hoci tato
zlozitost mdze spbsobit, Zze monitorovanie na
narodnej Urovni bude pracne a nakladné, stup-
novanie procesu monitorovania by podstatne
zvysilo nakladovu efektivnost. Napriklad prva
vrstva sa moze nastavit ako skriningovy krok,
ktory méze spustit dalsie — viac Specifické — vy-
Setrovanie, ak sa identifikuju potencialne obavy.
Takyto pristup sa uz implementuje pri hodnote-
ni environmentalnych rizik kontaminovanych
pod. Pri stupfiovitom pristupe je optimalne po-
uzit na prvy vseobecny nahlad jeden alebo dva
biologické ukazovatele. Hacik je vsak v tom, Ze
v sucasnosti Ziadny biologicky ukazovatel nema
dobre nastavené cielové alebo prahové hodnoty
na efektivne sledovanie zdravia pdody, a to ani
u najbeznejsich kombinacii podnych dokonca aj
neharmonizované) ukazovatele ktoré si ¢lenské
Staty mdzu dobrovolne vybrat v jednotlivych
pripadoch, napr. v zavislosti od typu pody, pod-
nebia, vyuZitia pody a spésobov obhospodaro-
vania, podla vyssie uvedeného pristupu ,logic-
kého sita“. VSetky odporucané ukazovatele boli
vedecky validované, cenovo vyhodné, podpore-
né standardnymi metddami a boli Uspesne im-
plementované v doélezitych monitorovacich ini-
ciativach prebiehajucich na narodnej
a medzinarodnej Urovni (napr. programy JRC-
LUCAS a SOILBON). Aj pre tie, ktoré este nie su
Standardizované (napr. metabarkddovanie
DNA), su k dispozicii dobre zavedené postupy,
ktoré by sa dali lahko $tandardizovat.
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typov a vyuzivania pody. Preto, hoci sa zasadzu-
jeme za viacuroviovy pristup, odporucame po-
uZit vaési poéet biologickych ukazovatelov uz
na prvom stupni, aspon v pociatocnom obdobi,
aby sa vytvorila referencnad databdza (,,zdklad-
né hodnoty”“) pre vyvoj hodnotiacich kritérii
v blizkej buducnosti.

Pri vybere vhodnych biologickych ukazo-vatelov
pre monitorovanie na . stupni na narodnej
Urovni pozorujeme rozdielne potreby a priority
medzi ¢lenskymi statmi. Z vedeckého hladiska je
vhodna Uplna harmonizacia ukazovatelov aby sa
umoznila porovnatelnost v celej EU. Zachovanie
neharmonizovanych ukazovatelov vsak moéze
byt tieZ opodstatnené, najméa ak ide o zachova-
nie kontinuity existujuceho dlho-dobého moni-
torovania (chrono-sekvencie). Skupina ukazova-
telov na Il. Stupni mdze byt potom prijata, ked'
vysledky na I. stupni hodnotenia preukdzu ,ne-
zdravé” podmienky, alebo ked miestne organy
budu potrebovat

dodatoc¢né informacie na identifikaciu Specific-
kych pédnych hrozieb.

II. skupina nebola v programe MINOTAUR defi-
novana, ale mdze zahfnat dalSie (a dokonca aj
neharmonizované) ukazovatele ktoré si ¢lenské
Staty mdzu dobrovolne vybrat v jednotlivych
pripadoch, napr. v zavislosti od typu po6dy, pod-
nebia, vyuZitia poédy a spésobov obhospodaro-
vania, podla vyssie uvedeného pristupu ,logic-
kého sita“. VSetky odporucané ukazovatele boli
vedecky validované, cenovo vyhodné, podpore-
né standardnymi metddami a boli Uspesne im-
plementované v dbélezitych monitorovacich ini-
ciativach prebiehajucich na narodne;j
a medzinarodnej drovni (napr. programy JRC-
LUCAS a SOILBON). Aj pre tie, ktoré este nie su
Standardizované (napr. metabarkddovanie
DNA), su k dispozicii dobre zavedené postupy,
ktoré by sa dali lahko $tandardizovat.

Tabulka 1 Skupina odporucanych ukazovatelov I. stupria, stru¢ny opis a dostupné Standardné alebo
referencné metddy, odhady ndkladov zaloZené na Bispo a kol. (2024)

Stupen Odporucané ukazovatele Kratky popis | Metodika
. . . Mikrobialna biomasa ISO 14 240-1/-2 20-30€/
bl ekl etre na 1 gram pody EN ISO 11 063 vzorka

Produkcia CO, na

" Mikrobidlna respiracia  jednotkové mnozstvo ISO 16072:2002 20-30 €/
Funkéné 5d vzorka
ukazovatele pody S0 14 238
.. , Merania aktivity ISO/TS 22 939 20-30€/
S T e hydrolaz v pode ISO 23 753-1 kazdy enzym
ISO 23 753-2
" (... Strukturdlna )
Stupen | Ekosystémovi inZinieri 2 funkcionalna diverzita I1SO 23611-1:2008 and 30-140 €
(makrofauna) (dazdovky) Fusaro et al., 2018
Biologicné regulatory Strukturalna QBS-ar (Parisi et al., 75140 €
Struktiirne (Mezofauna) a funkcionalna diverzita 2005)
ukazovatele Bjologicné reguldtory ztfrtljﬁgi?g;?na diverzita BONgers and Ferris 30— 140 €
(Mikrofauna) (nematédy) 1999
Chemicki infinieri Strukturélna diverzita DNA metabarcoding 75-140 €/
e (baktérie, huby, (ISO 11063:2020) and  kazda cielova
archaei)) Plassart et al., 2012 skupina

CITLIVOST A PRAHY

Aby sa otestovala citlivost ukazovatelov I. stup-
fa na narusenie pddy v polnych podmienkach,
bola skupina ukazovatelov I. stupfia sucasne tes-
tovana na 9 dlhodobych experimentdlnych loka-
litdch (DEL) v r6znych kombindacidch pédy typov,
podnebia a postupov hospodarenia — suhrnne
oznacovanych ako ,agrosystémové scendre”.
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Tieto vybrané DEL prevadzkuju partnerské in-
Stiticie MINOTAUR uZ viac ako desat rokov v 6s-
mich krajindch EU a zahffiaju Siroky gradient
podno-klimatickych podmienok. Vsetky experi-
menty hodnotili U¢inky minimalizacie narusenia
pbody porovnanim réznej intenzity hospodarenia
(konvencna orba, minimalna agrotechnika, bez-
orbové obrédbanie pddy) a/alebo réznych spbso-
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bov hnojenia (mineralne a organické hnojenie).
Stru¢ne povedané, vysledky ukazali, Ze: i) Hod-
noty vsetkych ukazovatelov boli vyznamne
ovplyvnené podno-klimatickymi podmienkami
DETL; ii) VSetky odporucané ukazovatele boli vy-
znamne citlivé na rézne sp6soby hospodarenia
a/alebo postupy hnojenia v DEL; iii) Citlivost od-
porucanych ukazovatelov sa liSila v zavislosti od
typu naruSenia (t. j. obrdbania pbédy alebo
hnojenia); iv) Roézne ukazovatele (namerané
hodnoty a ich Statisticka interpretdcia) mozu
mat za rovnakych podmienok kontrastné trendy
(t. j. mikrobidlna diverzita a diverzita mikro/
makrofauny pri rbéznej intenzite obrdbania
pody), ¢o potvrdzuje, Ze pouZitie jedného ukazo-
vatela modze viest k nespravnemu alebo zava-
dzajucemu zdveru (Aponte et al. 2024). Preto
dorazne odporucame prijat vsetky ukazovatele
na |. stupni hodnotenia pre pochopenie stavu/
zdravia pody. Okrem toho sa definicia ,praho-

KIGcové spravy pre tvorcov politik

vej” hodnoty, nad alebo pod ktorou by sa poda
mohla definovat ako ,nezdrava“, odporuca iba
vtedy, ak su k dispozicii primerané udaje v kon-
texte typu pody a vyuZivania pody. V skutoénosti
pri nedostatku dostatocnych referencnych uda-
jov mozu Clenské staty iba monitorovat zmeny
a trendy (Matson et al. 2024). Na zaver vitame
navrh EU na novd smernicu o monitorovani
a odolnosti p6dy (COM(2023) 416) ako kltucovy
prostriedok na pravnu ochranu pody ako zaklad-
nej sucasti ekosystému a na dosiahnutie cielov
EU v ramci Zelenej dohody. Pri implementécii
SML v$ak odporucéame, aby ¢lenské staty inves-
tovali do biologickych ukazovatelov s ciefom vy-
budovat robustnli referenént databazu pre
Strukturalne aj funkéné ukazovatele. To ulahci
vyvoj hodnotiacich kritérii pre narodné agrosys-
témy (kombinacii pédneho typu a sposobu ob-
hospodarovania.

Odporucanie 1: Viacstupniovy pristup

Navrhuje sa ,viacstupriovy systém® biologickych ukazovatelov:

Policy Brief

(1) Skupina ukazovatelov na I. stupni vratane prvého suboru ukazovatelov harmonizovanych pre
vSetky pripady;

(2) Skupina ukazovatelov na Il. stupni (ktoru definuje kazdy ¢lensky Stat) vratane mnohych dalsich
dostupnych ukazovatelov, ktoré mézu byt vybrané od pripadu k pripadu a uplatriované ked'vysled-
ky skupiny na I. stupni vykazuju Ze pdda ,nie je zdravad“, v zavislosti od konkrétnych cielov a pod-
mienok monitorovacieho programu.

Odporucanie 2: Pouzite vSetky ukazovatele skupiny ukazovatelov na I. stupni

Ukazovatele skupiny na I. stupni su Standardizované, vedecky podlozené a nakladovo efektivne.
Hoci sa z vedeckého hladiska vsetky pouzivaju spoloéne, monitorovacie programy by mali prijat as-
pon Strukturdlne a funkéné ukazovatele, ak nepouzivaju vsetky.

Odporucanie 3: Dorazne sa odporuca holisticka integracia viacerych ukazovatelov zdravia pody
(biologickych, chemickych, fyzikalnych)

Zdravie pddy by sa malo monitorovat nielen chemicko-fyzikalnymi analyzami, ale aj biologickymi
ukazovatelmi priamo vyjadrujucimi biodiverzitu pody a poskytovanie ekosystémovych sluzieb.
Okrem toho by sa ukazovatele mali hodnotit v kontexte miestneho prostredia (zrnitost pody, pod-
nebie, vyuZitie zeme a sp6sob obospodarovania).

Odporucanie 4: Monitorovanie zmien namiesto uplatfiovania prahovych hodnot

Vzhladom na sucéasny nedostatok podkladovych Udajov odporucame v kratkodobom horizonte
monitorovat iba trendy. Cielové alebo prahové hodnoty sa m6zu vyvinut, ked bude k dispozicii do-
statok udajov.
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