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Abstrakt

Biouhel je v zemédélstvi vyuzivan jako pGdni aditivum na bazi stabilni organické hmoty pro
zlepSeni kvality a zdravi pldy a zvySeni jejiho produkéniho potencidlu. Tato metodika
predstavuje technologii aktivace biouhlu pomoci, Zafizeni pro kapalnou semi-emerzni aktivaci
pGdnich aditiv (uZitny vzor ¢. 34650), kterd vyuzivda komercnich zdrojl Zivin a nativni
mikrofléry obsazené v hnoji ¢i kompostu. Za Ucelem ovéreni vhodnosti této aktivace byl
v letech 2019-2021 na pokusné plose pobliz Troubska sledovan maloparcelkovy pokus.
V ramci osevniho postupu byly péstovany kukufice, pSenice a fepka. Celkové hodnoceni
vyhodnosti zvoleného agrotechnického managmentu zahrnovalo jeho vliv nejen na
ekonomiku produkce, ale také na kvalitu pidniho prostiedi. Proto se jako optimalni volba pro
zachovani produkénich i mimoprodukénich vlastnosti agrosystému jevi aplikace biouhlu
aktivovaného nativni mikroflérou z hnoje. Avsak pozitivné hodnotime také aplikaci biouhlu
aktivovaného nativni mikroflérou z kompostu.

Klicova slova:
Biouhel, hndj, kompost, aktivace, pldni respirace, enzymatické aktivity.

Abstract

Biochar is used in agriculture as a soil additive based on stable organic matter to improve the
quality and health of the soil and increase its production potential. This methodology presents
a biochar activation technology using the "Liquid Semi-Emergent Soil Additive Activation
Device" (Utility Model No 34650), which uses commercial sources of nutrients and native
microflora contained in manure or compost. In order to test the suitability of this activation,
a small-plot experiment was monitored in 2019-2021 in an experimental area near Troubsko.
Maize, wheat and canola were grown in the rotation. The overall evaluation of the advantage
of the chosen agrotechnical management included its impact not only on the economics of
production, but also on the quality of the soil environment. Therefore, the application of
biochar activated with native microflora from manure appears to be the optimal choice for
maintaining the production and non-production properties of the agro-system. However, the
application of biochar activated with native microflora from compost is also a positive option.

Key words:
Biochar, manure, compost, activation, soil respiration, enzymatic activities.



Cil metodiky
Cilem vypracované metodiky je poskytnout zemédélciim a péstitelim ndvod, jak diky aplikaci
biouhlu aktivovaného pomoci kapalného aktivaéniho média obsahujiciho komeréni zdroje
zivin a nativni mikrofloru z hnoje ¢i kompostu podpofit funkéni diverzitu pldnich
mikroorganismu, kterd se odrazi ve zdravi pudy a ma pfimy vliv na zachovani produkcnich
vlastnosti pad.



Uvod

Biouhel je v zemédélstvi vyuzivan jako pldni aditivum na bazi stabilni organické hmoty pro
zlepseni kvality a zdravi pldy a zvyseni jejiho produkéniho potencidlu. Biouhel je produkovan
pyrolyzou organickych material(, které jsou ¢asto odpadnimi produkty zemédélstvi, lesnictvi
Ci zpracovatelského primyslu. Jedna se o zuhelnatély material o velkém specifickém povrchu,
ktery je schopny vdazat chemické latky, napf. Ziviny ndsledné vyuZitelné rostlinami ¢i pQdni
organismy, nebo slouzit jako nosi¢ pro kolonizaci plidnimi mikroorganismy. V soucasné dobé
byva biouhel nejcastéji aplikovan do pady pfimo bez Upravy, méné casté je vyuziti predchozi
Upravy pomoci fizeného obohacovani Zivinami, kompostovani nebo smichani se statkovymi
hnojivy, hnojem nebo digestatem.

Michani biouhlu se statkovymi hnojivy ¢i kompostem vede k vadzani Zivin i mikroorganismu
obsaZzenych v téchto organickych hnojivech na povrch biouhlu. Spolec¢né zrani takovychto
smési také vede ke zlepSeni vlastnosti biouhlu a zvySuje jeho pfinos pro kvalitu pidy a vyZivu
péstovanych plodin. Aktivace biouhlu smisenim s organickymi hnojivy ma vsak jista negativa.
Tento zpUsob aktivace je narocny na prostor, vyzaduje velka mnozstvi hnojiv a aplikaci biouhlu
pouze ve vzniklé smési. Tyto aspekty prodrazuji predevsim manipulaéni a logistické naklady.
Navic jsou sloZeni a vlastnosti vysledného produktu dany typem a kvalitou pouzitého
organického materidlu.

Tato metodika predstavuje technologii aktivace biouhlu bez nutnosti nasledné aplikace
spolu s aktivacnim médiem, ktera vyuzivd komercnich zdroja Zivin a nativni mikrofléry a vede
k produkci do znaéné miry homogenniho produktu. Tato technologie je snadno
automatizovatelnd, neni naro¢na na mnoistvi pouzitych organickych hnojiv a prostor, avsak
v soucasnosti neni zndma nebo prakticky vyuzivana.



Vlastni popis metodiky

Aktivace biouhlu

Biouhel byl aktivovan pomoci ,Zafizeni pro kapalnou semi-emerzni aktivaci padnich aditiv®,
které je dokumentovano uzitnym vzorem €. 34650. Technické reSeni je dale zobrazeno na Obr.
1, ktery schematicky znazornuje aktivacni kolonu pracovné nazvanou ,sprcha”.
1. Spodni nadrz
Aeracni rost
Cerpadlo s hladinovym spinacem
Horni (aktivacni) nadrz
Aktivacéni kos
Nosna kovova konstrukce
Otocné skrapéci zafizeni
Odtokové potrubi
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10. Ventil na odtokovém potrubi
11. Topné téleso s termostatem
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Obr. 1: Schématické zndzornéni aktivacniho zarizeni

Aktivacni kapalina byla pripravena ze smési minerdlnich hnojiv, konkrétné 2,5 kg
fosfore€ného hnojiva s vapnikem FOSMAG (25 % P,0s, 40 % CaO, 7 % S), 0,54 kg mocoviny
(46 % N), 0,25 kg draselné soli (60 % K-0), a 0,5 kg fepné melasy (42 % cukru) jako zdroje
energie pro mikroorganismy, kterd byla rozpusténa v barelu obsahujicim 50 litrG vody a
obohacena o 2,5 kg priimyslového kompostu (Fertia s.r.o., Ceskd republika) nebo 1,25 kg
hnoje z chovu skotu bez trzni produkce mléka na vysoké podestylce (ZOD Slezska Dubina,



Ceska republika). Takto pfipravena aktivaéni kapalina byla inkubovana po dobu tfi dni za
intenzivni aerace pfi teploté 20 °C.

Horni nadrz aktivacniho zatizeni byla naplnéna 155 kg komercéné vyrobeného biouhlu ze
zemédélského odpadu (85 % obilné a slune¢nicové slupky, 10 % dfevni Stépky a 5 % ovocné
duziny) pfi 600 °C (Sonnenerde GmbH, Rakousko). Biouhel byl prolit vodou, pfebytecna voda
protekla do spodni nadrze, do které byla prelita inkubovana aktivacni kapalina, ktera byla
obohaceno o dalsich 2,5 kg FOSMAGu, 1,2 kg mocoviny, 0,25 kg draselné soli a 5,5 kg fepné
melasy. Ndsledné byl obsah spodni nadrze dopustén vodou na objem 600 litrG. Aktivacni
kapalina byla ¢erpana ze spodni do horni nadrie jednou za 6 hodin. Ve spodni nadrzi byla
aktivaéni kapalina aerovana a ohfivana na 20 °C. Aktivace biouhlu probihala po dobu 7 dn(.
Na konci aktivace byl biouhel vyjmut z aktivacniho zafizeni a po odstranéni prebytecné
aktivacni kapaliny byl pfevezen na pokusny pozemek, kde byl aplikovan na povrch pldy.

Pokusna plocha

Pro testovani podpory funkéni diverzity padnich organismd aplikaci klasickych a
modifikovanych stabilnich organickych hmot pfi zachovani produkénich vlastnosti pid byl
vybran pozemek firmy Zemédélsky vyzkum, spol. s r.o. v Troubsku, viz Obr. 2. Pokus byl zaloZen
pobliz obce Popuvky pfi okraji padniho bloku ¢. 7201/2.
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Obr. 2: Lokalizace maloparcelovych pokust s aktivovanym biouhlem na stanovisti Troubsko (na mapé bod 1)

Z hlediska agroekologického ¢lenéni se pokusnd plocha nachazi v feparském vyrobnim
typu, v klimatickém okrsku mirné teplém, mirné suchém s nadmorskou vyskou 287 m n. m.
Geologickym podkladem Uzemi je spra$ a sprasovd hlina Ceského masivu, padni typ je



hnédozem modalni (http://www.geology.cz/extranet). Na pocatku pokusu byl obsah
celkového uhliku v ptidé 1,38+0,06 % a celkového dusiku 0,174+0,01 %). Detailni klimaticka
charakteristika je uvedena v Tab. 2 a 3. Zemépisné soufadnice dané lokality jsou 49°10°30“N,
16°29‘30“E.

Tab. 2: Mésicni uhrn sraZek (mm) na stanovisti Troubsko

Uhrn Uhrn
Rok Uhrn srazek / Mésic za za veg.
© rok | obdobf
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
2019 23,0 17,2 26,5 16,9 | 78,1 | 65,4 60,4 55,9 72,6 30,4 40,1 | 42,9 | 529,4 349,3
2020 8,5 27,1 25,7 20,3 | 65,4 | 87,2 59,0 105,9 81,6 130,1 | 23,4 | 36,8 | 671,0 419,4
2021 36,3 30,8 21,0 16,4 | 58,0 | 66,8 | 100,3 130,2 15,0 10,9 40,4 | 39,2 | 565,3 386,7
1981-
2010 25,0 23,9 31,5 32,0 | 60,5 | 68,7 71,6 63,7 48,2 32,1 36,4 | 32,0 | 525,6 344,7
Pozn.: Vegetaéni obdobi 1. 4.-30. 9.; dlouhodoby 30-lety priimér (1981-2010). Zdroj: CHMU
Tab. 3: Priimérna mésicni teplota vzduchu (°C) na stanovisti Troubsko
Teplota / Mésic . . | Primér
Pramér
Rok za veg.
1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. za rok i
obdobi

2019 | -09| 24 | 67 | 11,1 | 12,2 | 220 | 20,4 | 20,8 | 146 | 99 | 68 | 2,0 10,7 16,9

2020 | -0,2 | 46 | 53 9,9 12,6 18 19,2 | 20,6 15 101 | 45 | 2,4 10,2 15,9
2021 | -0,1 0 3,5 7,1 12,7 | 20,2 | 20,8 | 17,9 | 156 | 88 | 4,7 | 1,2 9,4 15,7
1981-

2010 -1,7 | -0,3 | 3,8 9,5 146 | 174 | 19,5 | 18,8 | 14,1 8,8 3,5 | -06 9,0 15,7

Pozn.: Vegetaéni obdobi 1. 4.-30. 9.; dlouhodoby 30-lety priimér (1981-2010). Zdroj: CHMU

Agrotechnické postupy, osevni plan, stanoveni vynosu

V roce 2018, byla na vybraném pozemku péstovana jako predplodina ozima psenice (Triticum
aestivum L.). Po jeji sklizni nasledovalo zpracovani plady pomoci diskového podmitace do
hloubky 8 cm. Po vzejiti vydrolu byla provedena opétovna podmitka.

V dubnu 2019 byly na pokusné plose o celkovém rozméru 100 x 50 m zalozeny pokusné
varianty, kazda ve 3 opakovénich o rozmérech 7 x 3 m, tedy 21 m?, které byly umistény
nahodné po celé plose a oddéleny vzdjemné ochrannym pasmem o Sifi 1 m. Jako negativni
kontrola slouzily neoSetfené plochy. Pro zhodnoceni ucinnosti aktivace byla zaloZena varianta
s aplikaci neaktivovaného biouhlu a dvé varianty s biouhlem aktivovanym vySe uvedenym
zpUsobem. Aplika¢ni davka vSech typu biouhlu odpovidala 2 tunam neaktivovaného biouhlu
na hektar.

Biouhel aplikovany na povrch pady byl zapraven do hloubky 10 cm pomoci pudni frézy o
zabéru 3 metry totozné se Sirkou jednotlivych pokusnych variant, pfi pojezdu z jedné strany
tak, aby nedoslo k posunu zeminy a aplikovaného biouhlu. Pfed setim kukufice byla aplikovédna
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mocovina v davce 120 kg/ha. 26. 4. 2019 byl prostiednictvim seciho stroje Kinze 3500 vyset
hybrid kukurice seté (Zea mays L.) KOLETIS FAO Zrno 300 - SilaZ 290 ve vysevku 90 tis. j./ha pfi
mezifadkové vzdalenosti 0,75 m do hloubky 8 cm. Tfi dny po vyseti byl aplikovdn postfik
STOMP AQUA v déavce 3,5 I/ha. Béhem vyvinuti 2. az 3. listu (BBCH: 12-13) byl aplikovan
pripravek LAUDIS v davce 2,25 I/ha. BohuZel pouZzita herbicidni ochrana nebyla dostate¢na a
v priibéhu vegetacniho obdobi doslo k velmi silnému nerovhomérnému zapleveleni pozemku.
Z tohoto divodu nebylo mozné objektivné vyhodnotit vynos jednotlivych variant, proto jsou
v ekonomice za rok 2019 zapocteny pouze naklady na péstovani kukufice, nikoliv zisk.

V nésledujicim roce byla predsetova pfiprava provedena pomoci pldni frézy o zabéru 3
metry totoZné se Sitkou jednotlivych pokusnych variant, pfi pojezdu z jedné strany tak, aby
nedosdlo k posunu zeminy a aplikovaného biouhlu. Pfed predsetovou pfipravou byly
aplikovany 2/3 dusiku (80 kg ¢.z./ha) ve formé ledku amonného. 20. 3. 2020 byla zaseta
psenice seta (Triticum aestivum L.; odriida Jarissa C1), pfi vysevku 200 kg/ha. Kvalitativni
prihnojeni bylo provedeno na konci sloupkovani opét ledkem amonnym v davce 40 kg €. Z./ha,
coz odpovida 1/3. V ramci herbicidni ochrany byl pouZit pripravek MUSTANG FORTE (Dow
AgroSciences s.r.o.) POST 1. dubna, 29-32 BBCH v davce 0,8 I/ha. Sklizen byla provedena 11.
8. 2020 malo-parcelovym kombajnem Sampo-Rosenlew. Produkce zrna z kazdé parcely byla
zvaZzena a byla zmérena vlihkost. Vynos byl ndsledné pfepocten na 1 ha pfi vihkosti 12 %.

Po sklizni pSenice v roce 2020 byla na pokusné plose provedena podmitka pomoci pdni
frézy o zabéru 3 metry, totozné se Sitkou jednotlivych pokusnych variant, pfi pojezdu z jedné
strany tak, aby nedoslo k posunu zeminy a aplikovaného biouhlu. Ozima repka (Brassica napus
L. var. napus) odridy Kuga byla vyseta 21. 8. 2020 prostiednictvim bezorebného seciho stroje
Kinze 3500 pfi mezifadkové vzdalenosti 0,375 m a vysevku 450 tis. j./ha. Nasledujici den byl
na plochu pokusu aplikovan postfik herbicidu AUTOR v davce 1,5 I/ha. Dne 26. 9. 2020 byly
aplikovany postriky FURY v ddvce 0,1 I/ha proti diep¢ikim a herbicid GALLERA PODZIM
vdavce 0,2 I/ha. Hnojeni pred setim probéhlo pomoci mocoviny v davce 40 kg ¢.z./ha.
18. 2. 2021 bylo provedeno regeneracni hnojeni ledkem amonnym v davce 60 kg ¢.z./ha.
15.3.2021 byla aplikovana druha davka regeneracéniho hnojeni v totozné davce 60 kg ¢.z./ha.
Ve vyvojové fazi 51 BBCH bylo provedeno osetreni pripravkem PICTOR 0,6-1 I/ha. Pfi dosazeni
BBCH 60 probéhlo osetfeni pfipravkem VOODO v davce 0,2 I/ha. Sklizen byla provedena
11. 8. 2021 malo-parcelovym kombajnem Sampo-Rosenlew, produkce zrna byla prepocitana
na vynos z 1 ha a vlhkost 8 %.

Odbér a analyzy pldnich vzork(
V experimentu byl hodnocen vliv rozdilné upraveného (aktivovaného) biouhlu na pidni pH,

chemické i biologické vlastnosti pldy a na funkéni diverzitu padni mikrofléry. Z chemickych
vlastnosti byl stanoven obsah pldniho drasliku, hofciku a fosforu, z biologickych parametrt
byly stanoveny: ptdni enzymatické aktivity — dehydrogenasasa (DHA), B-glukosidasa (GLU), N-
acetyl-B-D-glukosaminidasa (NAG), arylsulfatasa (ARS), fosfatasa (Phos), — a bazalni (BR) a
substratem (D-glukosa, kys. protokatechoovd, D-trehalosa, N-acetyl-B-D-glukosamin, D-
mannosa, L-alanin, L-arginin) indukované respirace.
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PUdni vzorky byly odebrany po sklizni fepky ozimé v roce 2021. Vzorky pudy byly odebrany
z hloubky 0-10 cm jako smésny vzorek z pokusné parcelky (7 x 3 m) tvoreny 3 dil¢imi vzorky.
Kazda varianta byla odebrana ze 3 parcelek. Odebrana plda byla pfesata pres sito s velikosti
ok 2 mm a skladovana po dobu 14 dni pfi teploté 4 °C (DHA a pudnich respirace), lyofilizovana
(GLU, NAG, ARS, Phos) nebo usu$ena na vzduchu do konstantni hmotnosti pro chemické
analyzy (pH, obsah Zivin).

Metodiky pro provedend stanoveni byly odvozeny od nasledujicich: pH stanoveno podle
ISO 10390 (2005), dehydrogenazova aktivita (Casida, Klein and Santoro 1964), bazalni a
indukovana respirace mérena pomoci zatizeni MicroResp (Campbell et al. 2003) a protokolu
vyrobce (Technical Manual v2.1, The James Hutton Institute), enzymatické aktivity (-
glukosidasa, N-acetyl-B-D-glukosaminidasa, arylsulfatasa, fosfatasa) byly méreny podle normy
ISO 20130 (2018). Vysledky byly podrobeny statistické analyze rozptylu ANOVA s Tukey HSD
post hoc testem. Grafické zndzornéni hodnot vlastnosti pro jednotlivé varianty v sloupcovych
grafech s rlznymi pismeny vyjadfuje staticky vyznamné rozdily na hladiné vyznamnosti p <
0,05.
Vysledky pokus
Z hlediska hodnoceni vynost sledovanych plodin vychazely v hodnocenych letech nejlépe oba

aktivované biouhly (Tab. 4). V prvnim hodnoceném roce 2020 vykazoval biouhel aktivovany
hnojem vyznamnéjsi zvyseni vynosu nez biouhel aktivovany kompostem. V nasledujicim roce
se zvySeni vynosu oproti kontrole u obou aktivovanych biouhll vyrovnalo. To mizZe znacit vyssi
obsah snadno pfistupnych Zivin anebo vyssi mikrobiadlni obohaceni biouhlu ve varianté HS 2.
Vyrazny rozdil mezi variantami biouhlu se vsak v pribéhu ¢asu stira, a i neaktivovany biouhel
zaCina treti rok od zapraveni do pldy vykazovat pozitivni vliv na vynos sledované plodiny.

Tab. 4: Primérny vynos zrna sledovanych plodin prepocitany na jednotnou vihkost: 12 % u psSenice a 8 % u fepky
+ smérodatnd odchylka

P3enice 2020 Repka 2021
Varianta / Vynosy zrna t/havs
t/ha K t/ha t/havs K
K kontrola (pouze NPK) 3,737+0,5892 | 0,000 |2,708+0,196° 0,000
NA 2 | neaktivovany biouhel 2 t/ha 3,349+0,626°% | -0,388 |2,985+0,259 @b 0, 277
KS 2 biouhel aktivovany se sprie kompostem 2 t/ha | 4,042+0,072°% | 0,305 | 3,602+0,268 ® 0,894
HS 2 | biouhel aktivovany se sprse hnojem 2 t/ha 4,473+0,559° | 0,736 | 3,538+0,215°? 0,830

Ze stanovenych chemickych parametrll odebranych pUdnich vzorkd byly statisticky
nevyznamneé variabilni hodnoty obsahu pfistupného horciku a drasliku v ptdé.
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Obr. 3: Obsah pristupnych Zivin v pldé (chybové usecky predstavuji smérodatnou odchylku)

Pristupny fosfor byl v padé signifikantné zvySen oproti kontrole ve varianté KS 2 (Obr. 3).
Pfedpoklddame, Ze neaktivovany biouhel (podobné jako i ostatni biouhly variant KS 2 a HS 2)
sice zvysil obsah dostupného fosforu v padé v souladu s jiz zndmym zjiSténim (Chintala et al.
2014), ale to pravdépodobné vedlo v konecném dusledku k jeho utilizaci/vyplaveni a ke
snizeni obsahu v ptidé. Naproti tomu varianty KS 2 a HS 2 byly obohaceny fosfatem z aktivacni
kapaliny a fosfat-solubilizujici frakce mikroflory téchto biouhld mohla prispét kjeho
sekvestraci v podobé mikrobialniho fosfatu asociovaného s biouhlem (Gul and Whalen 2016).
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Obr. 4: Bazdlni (BR) a substratem indukované respirace v pldé: D-glukosa (Glc-SIR), D-mannosa (Man-SIR),
D-trehalosa (Tre-SIR), kys. protokatechoova (Pro-SIR), N-acetyl-8-D-glukosamin (NAG-SIR), L-alanin (Ala-SIR),
L-arginin (Arg-SIR), chybové usecky predstavuji smérodatnou odchylku

Bazalni pldni respirace (BR) je ukazatelem mikrobidlni aktivity v pldé, substratem
indukované respirace (SIR) odrazi zmény ve funkéni diverzité padniho mikrobiomu (Anderson
and Domsch 1978). BR byla ve srovnani s kontrolou signifikantné zvySena ve varianté HS 2,
zatimco varianta NA 2 a KS 2 vykazovaly BR signifikantné snizenou (Obr. 4). Vyssi BR pady
obohacené biouhlem aktivovanym hnojem (HS 2) byla pravdépodobné zplsobena
obohacenim biouhlu Zivinami a aerobnimi mikroorganismy, které mohly snizit také jeho
rigiditu a zvysit dostupnost organické hmoty biouhlu k aerobni katabolyze jako ve studii
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(Gibson et al. 2016). Negativni efekt neaktivovaného biouhlu (NA 2) na pGdni BR mohl byt
naopak zplUsoben tim, Ze obohaceni nedostupnym stabilnim organickym uhlikem z biouhlu
snizilo podil pro pGdni organismy vyuzitelného uhliku v padni organické hmoté. Biouhel mohl
také prispét ke stabilizaci dalSich Zivin vazbou na sv(j povrch. Biouhel obohaceny kompostem
(KS 2) nevykazoval stejné vyrazny efekt na zvySenou pldni respiraci pravdépodobné proto, Ze
jeho obohaceni mikroorganismy (bakteriemi a aktinomycetami) bylo nizsi nez v pfipadé
biouhlu HS 2. TudiZz mohlo dojit k méné vyraznému mikrobialnimu ,zvétravani“ biouhlu a
méné vyraznému zvyseni dostupnosti vdzaného organického uhliku.

Respirace indukovand D-glukosou (Glc-SIR), univerzalnim rychlym zdrojem energie a
uhliku, indikuje maximalni aerobni katabolicky potencial pldni mikrofléry a je Umérna celkové
mikrobialni pGdni biomase. Glc-SIR byla v porovnani s kontrolou signifikantné zvysena u
variant HS 2 a KS 2 (Obr. 4). Mezi témito variantami nebyl signifikantni rozdil a mély spole¢né
s kontrolou signifikantné vyssi respiraci nez varianta NA 2. Vyssi respiracni potencial, a tedy i
vy$si celkovou mikrobidlni biomasu, opét pravdépodobné podminil vyssi obsah Zivin, mensi
stabilita organického uhliku a vy$si mnozZstvi mikrobidlni biomasy vnesené do pudy aplikaci
aktivovanych biouhld. Stejnych vysledk( dosdahla i respirace indukovana D-mannosou (Man-
SIR). Velmi podobné vysledky jako Glc-SIR ukazaly i respirace indukované dalSimi substraty —
Tre-SIR, Pro-SIR, NAG-SIR, Ala-SIR, Arg-SIR — u vSech téchto vlastnosti byla signifikantné
nejvyssi hodnota ve varianté HS 2, vyssi v porovnani s KS 2, ktera byla signifikantné vyssi nez
je intermediatem degradace ligninu a D-mannosa soucdsti hemicelulos: respirace jimi
indukované jsou ukazateli aktivity mikroorganismu ztucastnénych v degradaci lignocelulosy v
padé. D-trehalosa a N-acetyl-B-D-glukosamin jsou v pldé nejhojnéjsi formy sacharidQ,
respirace indukované témito latkami (Tre-SIR, resp. NAG-SIR) jsou ukazatelem procesl
dekompozice fungalni biomasy. Aminokyseliny jsou intermediaty pldni proteolyzy a ukazateli
mineralizace jak uhliku, tak i dusiku. Respirace indukovana L-alaninem (Ala-SIR), nejhojné;jsi
padni aminokyselinou, ukazuje na katabolismus pldnich proteini a mineraliza¢ni aktivitu
dusiku v plidé. Na deaminaci dalsi plidni aminokyseliny L-argininu se podili fungalni deaminasy
a respirace indukovana L-argininem (Arg-SIR) je ¢aste¢nym indikatorem fungdlni respiracni
aktivity v pudé. Proto Ize fici, Ze v celé Siti dekompozi¢ni funkéni diverzity pady byla aplikace
biouhlu aktivovaného kapalinou shnojovym inokulem nejprospésnéjsi pro zvyseni
mikrobidlnich katabolickych a mineraliza¢nich aktivit.

Padni pH bylo aplikaci vSech typl biouhlu (NA 2, KS 2, HS 2) snizeno statisticky
nevyznamné v porovnani s kontrolou (Obr. 5).

Dehydrogenasovd aktivita (DHA) je indikdtorem dekompozi¢ni aktivity pUdniho
mikrobiomu (Wolinska and Stepniewsk 2012; Elbl et al. 2019). DHA byla signifikantné snizena
oproti kontrole ve varianté NA 2 a zvySena ve variantach KS 2 a HS 2, které mély srovnatelné
hodnoty (Obr. 5). Pfic¢inou vyssi celkové degradacni aktivity v pidé muze byt vétsi obohaceni
lehce degradovatelnou organickou hmotou a degrada¢nimi mikroorganismy pritomnymi na
aktivovaném biouhlu. Arylsulfatasa (ARS) je enzym zucastnény v mineralizaci siry, a i jeho
hodnoty byly v porovnani's kontrolou vyssi ve variantdch KS 2 a HS 2, tj. v plidach obohacenych
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aktivovanymi biouhly. Vétsi mira mineralizace siry maze byt zplisobena vétSim mnozstvim
organicky vazané siry v hojnéjsi mikrobidlni biomase variant KS 2 a HS 2. Aktivita RB-glukosidasy
(GLU) ptimo souvisi s mnozstvim a kvalitou organickych latek v plidé a je indikdtorem zejména
bakterialni frakce v pldnim mikrobidlnim spolecenstvu. N-acetyl-R-D-glukosaminidasa (NAG)
katalyzuje reakci degradacni drahy chitinu (klicového polysacharidu bunécné stény hub) a jeji
aktivita je také indikatorem mineralizace dusiku. Aktivita GLU a NAG byla signifikantné zvySena
oproti kontrole v obou variantdch KS 2 a HS 2. Pidy s aktivovanymi biouhly mély srovnatelné
hodnoty GLU a signifikantné vyssi ve srovnani s variantou NA 2, u NAG byla hodnota HS 2
statisticky signifikantné vyssi oproti varianté KS 2, kterd méla NAG statisticky srovnatelné s NA
2. Tyto vysledky naznacuji, Ze stimulace mikrobialni mineralizace organického uhliku padni
organické hmoty byla shodna u KS 2 a HS 2, zatimco bud mnozZstvi a/nebo mira dekompozice
fungalni biomasy a mira mineralizace dusiku nikoliv. To naznacuji i vysledky stanoveni aktivity
fosfatasy (Phos), kterd podmirfiuje miru mineralizace organického fosforu a je zdavisld i na
aktivité a mnozstvi hub arbuskuldarni mykorrhizy v pidé (Wahid et al. 2022). Signifikantné
nejvyssi fosfatasovovou aktivitu (Phos) vykazovala varianta HS 2, Phos u KS 2 byla signifikantné
vysledek mUze tedy souviset s celkovym mnoZstvim fungdlni biomasy v ptdé KS 2, ktera byla
s ohledem na vysledky a hodnoty Tre-SIR, NAG-SIR a NAG pravdépodobné nizsi nez v pudé
HS 2.
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Obr. 5: pH a enzymatické aktivity v puadé: dehydrogenasa (DHA), arylsulfatasa (ARS), fosfatasa (Phos), N-acetyl-
f3-D-glukosaminidasa (NAG), 3-glukosidasa (GLU), chybové usecky predstavuji smérodatnou odchylku

14




Srovnani ,novosti postupt“
Postupy uvedené v metodice jsou originalni a nelze je jako celek porovnavat s Zadnou jinou
metodikou, protoZe podobnd metodika nebyla vydana u nds ani v zahranici.

Popis uplatnéni certifikované metodiky

Metodika je ur¢ena zemédélskym podniklim zamérenym na rostlinnou vyrobu ¢i producentiim
biouhlu. Metodika mUZe byt vyuZita akreditovanymi poradci v oblasti zemédélské vyroby a
ekonomiky, pracovniky decizni sféry v pisobnosti Ministerstva zemédélstvi véetné Oddéleni
regionalnich odbor( a Statniho zemédélského intervencniho fondu, profesnimi organizacemi
(Agrarni komora CR, Zemédélsky svaz CR aj.), pracovniky zemédélského vyzkumu, studenty
stfednich a vysokych skol orientovanych na zemédélskou problematiku, pedologii a ochranu
Zivotniho prostredi.

Ekonomické aspekty

Ekonomicky dopad byl vyhodnocen rozdilem vicendklad( na pofizeni, aktivaci a aplikaci
biouhlu v ramci dané varianty a vynosl z ocenéni produkce pSenice a rfepky ve vztahu ke
kontrolni varianté.

Tab. 5: Kalkulace vynosu dle jednotlivych plodin v letech 2019-2021

2019 P$enice 2020 Repka 2021 Suma | Vynosy
Varianta / Vynosy zrna t/ha t/ha |Ké/ha t/ha t/ha | K&¢/ha | Ké/ha | K&/ha/rok
vs K vs K vs K vs K vs K vs K
kontrola
K o 737 2,7
(pouze NPK) S 3,73 0 0 ,708 0 0 0 0
(8]
- - S
NA 2 | Neaktivovany £ |3,349|-0,388 | -1619 | 2,985 |0,277 | 3263 | 1643 | 548
biouhel 2 t/ha b4
biouhel aktivovany S
KS 2 2 (4,042 0,305 | 1273 | 3,602 | 0,894 | 10530 | 11802 3934
kompostem 2 t/ha
Hs 2 | Piouhel aktivovany 4,473 | 0,736 | 3071 | 3,538 | 0,830 | 9776 | 12847 | 4282
hnojem 2 t/ha
Tab. 6: Kalkulace nakladd dle jednotlivych plodin v letech 2019-2021
Vicenaklady | 2019 2020 2021 | SUMA | Naklady
Varianta Aplikace | Biouhel | Biouhel | Biouhel | N
Ké/ha Ké/ha Ké/ha Ké/ha Ké/ha | Ke/ha/rok
kontrola
K (pouze NPK) 0 0 0 0 0 0
neaktivovany
NA 2 biouhel 2 t/ha 1000 1267 1267 1267 4 801 1600
ks 2 | Piouhel aktivovany 1000 1733 | 1733 | 1733 | 6199 | 2066
kompostem 2 t/ha
Hs 2 | Plouhel aktivovany 1000 1733 | 1733 | 1733 | 6199 | 2066
hnojem 2 t/ha

Kalkulované vynosy:

e Ocenéni produkce (dle primérné ceny CSU v daném roce sklizn&):
o Psenice zrno (2020): 4 173 K¢/t
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o Repka zrno (2021): 11 778 K&/t

Kalkulované naklady:

e Vicendklady aplikaci biouhlu pfi uvedené dévce 2 t/ha: 1 000 K¢/ha
e Rocnivicenaklady na biouhel pfi davce 2 t/ha:

o Neaktivovany biouhel (vyuZitelnost 30 let): 1267 K¢/ha

o Aktivovany biouhel (vyuZitelnost 30 let): 1773 K¢/ha

Tab. 7: Souhrnnd kalkulace vynost a vicendkladi v letech 2019-2021 a celkovy pfinos

Vynosy Naklady Rozdil
Varianta Ké/ha | Ké/ha/rok | K&/ha | Ké/ha/rok | .
vs K vs K vs K vs K Ke/ha/rok vs K
K kontrola (pouze NPK) 0 0 0 0 0
NA 2 | neaktivovany biouhel | ) ) o 548 | -4801| -1600 -1053
2 t/ha
ks 2 |Diouhelaktivovany 1 00, | 3930 | 5199 | -2066 1868
kompostem 2 t/ha
Hs 2 | Piouhelaktivovany 1,000 | 1og0 | 6199 | -2066 2216
hnojem 2 t/ha

Z ekonomického hlediska se jevi jako nejvyhodnéjsi aplikace biouhlu aktivovaného nativni
mikroflérou z hnoje, kterd dosahovala nejvyssiho rozdilu mezi primérnymi ro¢nimi vynosy a
naklady. Také druha varianta aktivovaného biouhlu obohaceného nativni mikroflérou
z kompostu vykazovala velmi dobrych vynosu, ve tfetim produkénim roce dokonce vyssich nez
hnojem aktivovany biouhel. Neaktivovany biouhel dosahoval kladného rozdilu mezi vynosy a
naklady az ve tfetim produkénim roce, avsak za celé sledované obdobi vykazoval negativni
finan¢ni bilanci. Lze tedy konstatovat, Ze pofizovaci naklady na neaktivovany biouhlel jsou
vyrazné nizsi nez pofrizovaci naklady na aktivovany biouhlel, ale jeho pozitivni vliv na zvyseni
rostlinné produkce je velmi pozvolny. Na druhou stranu vyssi vstupni naklady na aktivovany
biouhel jsou kompenzovany vyraznym zvySenim produkce s rychlym nastupem. V kalkulaci
celkového pfinosu je uvazovana vyuzitelnost biouhlu po dobu 30 let. Ze ziskanych dat vsak
nelze predikovat, jak vyrazny pozitivni i¢inek na vynos plodin Ize po celou tuto dobu ocekdvat.
Vzhledem ktomu, Ze se jedna o stabilni organickou hmotu, predpokldaddme, Ze pretrva
minimalné pozitivni vliv na fyzikalni vlastnosti pad, tedy zlepseni infiltrace vody, schopnosti
zadrzet vlahu, zvySeni stability agregatd a provzdusnéni pldy.

Neekonomické (environmentalni) aspekty

Vysledky pokusu ukazaly, Ze na celkovou i dil¢i specifické mikrobidlni aktivity pldy a
transformacni procesy Zivin ma nejvyraznéjsi pozitivni efekt obohaceni pudy biouhlem
aktivovanym nativni mikroflérou z hnoje. Také druha varianta aktivovaného biouhlu
obohaceného nativni mikroflérou z kompostu vykazovala z hlediska bohatosti a aktivity
pGdniho mikrobiomu velmi dobré vysledky.
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Souhrn

Celkové hodnoceni vyhodnosti zvoleného agrotechnického managmentu musi komplexné
zahrnovat jeho vliv nejen na ekonomiku produkce, ale také na kvalitu pldniho prostredi. Proto
se jako optimalni volba pro zachovani produkénich i mimoprodukénich vlastnosti agrosystému
jevi aplikace biouhlu aktivovaného nativni mikroflérou z hnoje, ktera vykazovala nejlepsi
vitalitu pldniho mikrobiomu a vedla k primérnému zvyseni zisku o 2 216 K¢&/ha/rok
v porovnani s kontrolou. Také aplikace biouhlu aktivovaného nativni mikroflérou z kompostu
vedla oproti kontrole ke zvyseni mikrobidlni aktivity v pidé a navyseni primérného zisku o
1 868 K¢/ha/rok.
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