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Abstrakt

Péstovani rostlin pro krmivaiské &i energetické uéely v podminkach Ceské
republiky je stale feSenym tématem. V tomto ohledu se vyuziva predevsim Zea mays
L. Péstovani Zea mays L. s sebou nese fadu environmentalnich problémd. Jednou
z moznosti, jak tyto dopady sniZovat, je nadhrada Zea mays L. jinymi rostlinami
vhodnymi k témto ucelim. Alternativu pfedstavuje péstovani viceletych
energetickych rostlin. Jednou z nich mize byt nové zavadény Silphium perfoliatum
L. Tato prace prezentuje vysledky hodnoceni environmentalnich aspektii péstovani
Silphium perfoliatum L. pro ucely zisku fytomasy V porovnani s bézné
uplatnovanymi technologiemi péstovani Zea mays L. Vysledky vychazeji z 3letého
sledovani v ramci malometraznich polnich pokusi. Environmentéalni zatéz vazana
na sledované péstebni postupy byla hodnocena na zékladé metody LCA V ramci
vybranych dopadovych kategorii za vyuziti software SimaPro v.7.3.2 s integrovanou
metodou ReCiPe Midpoint (H). Dle vysledki lze péstovat Silphium perfoliatum L.
S obecné niz8§imi environmentalnimi dopady, neZ je tomu v ptipadé Zea mays L.
Klic¢ova slova: Zea mays, Silphium perfoliatum, environmentalni aspekty, LCA

Abstract

Growing plants for feed or energy purposes in the Czech Republic is still a topic of
concern. In this respect, mainly Zea mays L. is used. Growing Zea mays L. brings
with it a number of environmental problems. One way to reduce these impacts is by
replacing Zea mays L. with other plants suitable for these purposes. The alternative is
to grow perennial energy plants. One of these may be the newly introduced species
Silphium perfoliatum L. This work presents the results of the evaluation of the
environmental aspects of growing Silphium perfoliatum L. for the purpose of
obtaining phytomass compared to commonly used sowing techniques. The results are
based on a 3-year follow-up in small field trials. The environmental burden related to
the monitored cultivation procedures was evaluated on the basis of the LCA method
within selected impact categories using the SimaPro v.7.3.2 software with the
integrated ReCiPe Midpoint (H) method. According to the results, Silphium
perfoliatum L. can be grown with generally lower environmental impacts than in the
case of Zea mays L.

Keywords: Zea mays, Silphium perfoliatum, environmental aspects, LCA
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Uvod

Rostlina Silphium perfoliatum L. se dostala do podvédomi Se vzrustajicim
zdjmem o zachovani biologické rozmanitosti V agroekosystémech. Vzhledem
K poklesu stavu hospodaiskych zvifat aubytku viceletych picnin Vv bézné
uplatnovanych osevnich sledech doslo k nepfiznivému snizeni kvality zeméd¢lské
pudy. Vysledkem je mimo jiné zhutnéni ptidy, zvySena erodovatelnost pud vedouci
k redukci obsahu pudni organické hmoty a celkové zhorSeni ptidnich urodnosti.

Jednou z typickych plodin péstovanych Vv podminkich Ceské republiky
pro krmivaiské ucely ¢i ucely bioplynovych stanic je Zea mays L. (dale kukufice
seta). Kukufice seta, jako jednoleta, Sirokoiadkova plodina, se spolu s intenzivni
agrotechnikou avysokymi naroky naziviny stava rizikovou plodinou
z pohledu mnoha environmentalnich aspekti. V tomto ohledu mohou byt feSenim
vytrvalé plodiny, které svym charakterem a obecné nizSimi pozadavky na vstupy
nékteré¢ z téchto aspektli redukuji. Jednou ztéchto rostlin muze byt Silphium
perfoliatum L., neboli muzak prorostly. Jedna se o ekologicky hodnotnou, vytrvalou
a zIuté kvetouci rostlinu z ¢eledi hvézdnicovitych. Predstavuje energetickou rostlinu
s vysokymi vynosy biomasy, ale minimalnimi naroky na oSetfeni. Silphium
perfoliatum L. pochazi ze severni Ameriky a jeji produkéni schopnost je piiblizné
20-25 let. Dalsi pozitivni vlastnosti je vhodnost péstovani v podminkach mirného
klimatického pasma. V Ceské republice je Silphium perfoliatum L. péstovan
prevazné vV ramci polnich pokusi. Pro tyto ucely jsou pouzivany kultivary.

Pii tGvahach o =zafazeni této vytrvalé rostliny naornou pudu atedy
do péstebnich planti samotnych zeméd€let je nutno zohlednit i environmentalni
aspekty spojené s jejim péstovanim. Pro tyto ucely lze vyuZzit metodu hodnoceni
zivotniho cyklu (angl. Life Cycle Assessment), ktera je uznavanou metodou

pro feSeni otazek environmentalnich aspektli zeméd¢lskych aktivit.



Literarni prehled
1.1  Muzak prorostly (Silphium perfoliatum L.)

1.1.1 Historie

Muzak prorostly je viceletd bylina patfici do celedi Asteraceae
(hvézdnicovité). Muzak se vyskytuje v udoli fek, jezer a nalezi mezi druhy prérijni
vegetace. Jeho ptivod je situovan Vv severni Americe (Ust'ak, 2012). Z této oblasti byl
v 18. stoleti introdukovan do Evropy. Diky svym dekorativnim rystim Se podilel
na vysadbé parkt a zahrad. Pro krmivaiské ucely byl péstovan v Sovétském svazu
a na Ukrajing. V té dob¢ byly provedeny studie zabyvajici se chemickym slozenim
dané energetické rostliny. Nazakladé vyzkumt bylo zjisténo, ze Silphium
perfoliatum L. obsahuje vys$§i mnozstvi fenolovych kyselin, a proto je z hlediska
krmnych uceld nevhodny. Uplatnéni nalezl ve farmaceutickém pramyslu kvili
vy$§imu obsahu saponinovych slozek obsazenych na listech rostliny (Wrobel et al.,
2013).

1.1.2 Botanické zatazeni rostliny a jeji charakteristika

Silphium perfoliatum L. je wvytrvala rostlina zc¢eledi Asteraceae
(hvézdnicovité) patiici do rodu Silphium perfoliatum L. (Gansberger et al., 2015).
Detailni morfologicka studie provadéna v 60. letech minulého stoleti prokazala
genetickou vybavenost muzaku slozenou ze 14 diploidnich chromozomi (Settle,
1997). Silphium perfoliatum L. je heterogenni rostlina s Sirokou genetickou
variabilitou. V soucasnosti je k dispozici osivo odlisného zemépisného ptivodu, které
nema typické vlastnosti (Gansberger et al., 2015). V Ceské republice jsou péstovany
pouze kultivary, pochazejici z ptirodni flory nebo zavle¢ené z Ameriky, ¢i Ruska
(Ustak, 2012).

Pro kli¢eni semen je vhodné stiidani teplot (Gansberger et al., 2015). Na jaie
po vykli¢eni semen rostlina pomalu roste a Vv pfizemni razici se vytvoii okolo 12-15
lista (Stanford, 1990). Dochazi k postupnému vyvoji stonku, ktery nese ptiblizné
17 listi. Stonek dosahuje vysky 2 - 4 m a sitky 1 -3 cm (Stanford, 1990), jehoz tvar
byva pfi prifezu charakteristicky c¢tythranny, nékdy i osmihranny (Langmaier,
2018). Ve druhém roce vyristaji z pupent dalsi stonky. Dané pupeny Sse vytvofily
v piedeslém roce (Gansberger et al., 2015). Na pocatku druhého vegeta¢niho obdobi,
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kdy se teploty pohybuji okolo 5°C, zac¢ina dalsi rustova faze Silphium perfoliatum L.
(Gansberger et al., 2015). Po vzniku dvanactého az patnactého listu dojde k tvorbé
vertikalnich ¢tyfhrannych stonki, které jsou pokryty listy (Sokolov, 1972). Celkovy
pocet stonku se zvysuje s veékem rostliny. Pocet stonkd seve vétSiné piipadi
pohybuje v rozmezi 10 — 25 (Gansberger et al., 2015). Stonky jsou slozeny 8 — 12
internody o velikosti 20 — 30 cm a vyplnény houbovitou hmotou (Wrobel et al,
2013). Listy muzaku jsou uspoiadany do paru a svym vzhledem pfipominaji pohar
(Stanford, 1990). Tvar listd je trojuhelnikovy az ovalny o délce 40 centimetru a Sifce
25 cm (Neumerkel et al, 1982). Povrch listti byva drsny a tmavé zeleny (Stanford,
1990). V dobé¢ rozkvétu dosahuje Silphium vysky 116 — 131 cm a vzhledem k jeho
stavbé ma vysokou pokryvnost (Daniel et al., 1994). Vyse zminovana rostlina kvete
od Cervence do konce zafi a barva kvétd je syté zluta (Wrobel et al., 2013). Faze
kveteni je delsi, protoze se kvéty formuji 10 — 12 dni. Na jeden stonek pfipada 8 — 10
kvétd (Neumerkel et al, 1982). Kvétni ubor se sklada z trubkovitych a jazykovych
kvétd. Ve stiedni ¢asti tboru Se nachazi pravidelné trubkovité kvéty s trubkovitou
korunou vytvaiejici ter¢. Plocha jazykovitych kvéti je soumérna s trubkovitou
korunou doplnéna o napadnou a plochou ligulu (Ustak, 2012). Nektar z kvéta je
zdrojem potravy pro véely a jiné opylovace (Jablonski et al., 2005). | v nekvetoucim
obdobi je Silphium perfoliatum L. velmi hodnotna rostlina, jelikoz slouzi jako
potrava pro hmyz, dale podporuje dobry zdravotni stav v¢el azvySuje atraktivni
vzhled krajiny (Gansberger et al., 2015). Silphium perfoliatum L. je vysoce odolny
viéi nizkym teplotam. Dle Wrobel et al. (2013) je rostlina schopna pfetrvat
Vv teplotach niz§ich nez — 25°C. Semena jsou Sedo-hnédé nazky. Velikost semen
odpovida délce 0,9 — 1,5 cm, Siice 0,6 — 0,9 cm a tloust’ce maximalné 0,1 cm (silné
zplostélé) - (Gansberger et al., 2015). Dle Neumerkel et al. (1982) a Kowalski et al.
(2004) se hmotnost tisice semen pohybuje v rozmezi 14 g — 21 g. Pro lepsi piedstavu

popisuje jednotlivé ¢asti muzaku prorostlého Obrazek 1.
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Obrazek 1: Muzak prorostly (Silphium perfoliatum L.) - (a) ¢tyfhranny stonek, (b)
list, (c) stonek s kvéty a listy, (d) kvétni ubor s trubkovitymi a jazykovitymi kvéty,
(e) odkvetly kvét, (f) nazka (semena)

Zdroj: Gansberger et al., 2015

1.1.3 Chemické slozeni

Na zéakladé védeckého zkoumani je zjisténo, ze druhy Silphium perfoliatum
L. obsahuji latky mineralni a primarni metabolity, jako naptiklad bilkoviny, kyselinu
L- askorbovou a sacharidy. Dale se zde nachazeji sekundarni metabolity, tj. fenolové
kyseliny, flavonoidy, terpeny s esencialnimi oleji, karoteny a triterpenové saponiny-
oleanosidy (Kowalski et al, 2007; Langmaier, 2018). Pravé fenolové kyseliny
vyskytujici se v této rostliné mohou negativné pusobit na mikrofléru bachoru (Pitat
et al., 2007). Zna¢ny obsah karotenu byl zaznamenan ve studii zaméfené
na porovnani biochemického slozeni Silphium perfoliatum L. a Helianthus tuberosus
L., ktera byla publikovana v roce 2013 (Tabulka 1 a Tabulka 2). Hodnota karotenu
Vv suSin¢ dosahovala 165,17 mg/kg. Jako dalsi poznatek této studie 1ze uvést vysoky
obsah fosforu, drasliku, vapniku, médi a stroncia (Titei et al., 2013). V porovnani
s Helianthus tuberosus (slunec¢nice ro¢ni) disponuje muzak vys§im obsahem
esencialnich aminokyselin, napf. leucin, izoleucin, lysin, methionin, threonin a valin
(Titei et al., 2013). Kofeny aoddenky funguji jako hlavni zasobarna inulinu
(Kowalski et al., 2004). Dle Kowalski et al., (2004) mohou byt semena vyuzita jako

alternativni zdroj pro vyrobu funk¢nich potravin.
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Tabulka 1: Biochemické slozeni makroelementd (g/kg) v Silphium perfoliatum L.
a Helianthus tuberosus L.

Fosfor Draslik Vapnik  Hotc¢ik

Silphium perfoliatum L. 3,06 23,78 17,13 2,85

Helianthus tuberosus L. 2,53 16,31 12,65 4,10

Zdroj: Titei et al., 2013

Tabulka 2: Biochemické slozeni mikroelementd (mg/kg) Silphium perfoliatum L.
a Helianthus tuberosus L.

Méd Zinek Mangan Zelezo Stroncium  Sodik

Silphium perfoliatum L. 4,19 1959 2518 1276 28,40 55,95

Helianthus tuberosus L. 2,54 19,68 59,90 155,80 41,97 196,84

Zdroj: Titei et al., 2013

1.1.4 Klimatické a pudni pozadavky Silphium perfoliatum L.

Obecné Ize fici, ze muzaku se daii hlavné v podminkach subkontinentalniho
Klimatu (Gansberger et al., 2015). Nejvhodngjsimi pidnimi podminkami
pro péstovani jsou vodou dostatecné zasobené pudy S vysSSim obsahem Zzivin
(Stanford, 1990). Nevhodné pro péstovani jsou trvale zamokiené (hydromorfni)
pidy, protoze dochazi k uhnivani kofinkt (Aurbacher et al., 2012; Ustak 2012). Této
plodiné vyhovuji i odlisné podminky klima v Evropé (Neumerkel et al., 1982). Pro
optimalni riist vyzaduje rostlina dlouhy slunecni svit a teplotu 20°C. Podle nékterych
autorl jsou vhodné piedevSim svahy orientujici se najih nebo jihozapad (Ust'ak,
2012).

Jak jiz bylo feceno, tato rostlina dokdze odolat i teplotdm niz§im nez — 30°C.
Dle Gansberger et al. (2015) se zvySujici nadmoiskou vyskou dochazi ke zkracovani
vegetacni doby, a tim ke snizeni vynost. Naproti tomu, vyskytuje-li se ve vhodnych
pudnich podminkéch, dosahuje vysokych vynosti. Narlst této rostliny velmi
nepiiznivé pusobi: vysoka kyselost (pH mensi nez 5,5), alkalita pudy (pH vétsi nez
8,5) a nizky obsah fosforu (pod 50 mg/kg) — (Ustak, 2012).

Muzék disponuje silnym kofenovym systémem, ktery mu umoziuje ziskavat

vodu z hlubsich pudnich vrstev (Schoo et al., 2013). Vzhledem k uspotadani a tvaru
13



listh dokaze zadrzet a odpafovat deStovou vodu, atim piekonat obdobi sucha
(Stanford, 1990). Minimalni pozadavky této rostliny se pohybuji okolo 400 az 500
mm vody za rok. Ve vegetacnim obdobi potiebuje ptiblizn¢ 200 az 250 mm vody
(Gansberger et al., 2015). Z hlediska vyuziti vody se muzak ukazal jako velice
tolerantni rostlina. V letech 2005 — 2009 byly provedeny experimentalni studie
zabyvajici se vynosy muzaku a kukufice V jednotlivych obdobich. V této studii
Silphium perfoliatum L. dosahl vyssiho vynosu v dobé sucha, oproti kukufici, které

se dafilo ve srazkovém obdobi (Pan et al., 2011).
1.1.5 Péstovani Silphium perfoliatum L.

1.1.5.1 Vhodny vybér ptedplodiny a nasledné plodiny

Silphium perfoliatum L. je vytrvala rostlina, kterou Ize vyuzivat, v zavislosti
na lokalité, pfiblizné 15 let bez ptesazeni (Gansberger et al., 2015). V prvnim roce
péstovani disponuje Silphium perfoliatum L. nizkou konkuren¢ni schopnosti viéi
plevelim. Z tohoto divodu je doporuceno vybirat takové predplodiny, které maji
odplevelovaci G¢inky (Biertiimpfel et al., 2018). Jak uz bylo zminéno vyse, Silphium
perfoliatum L. lze vyuzivat vice let, proto V nasledujicich letech nejsou ucinky
predplodiny tak dualezit¢ (Aurbacher et al., 2012). Muzak neni vhodné vysévat
na lokalitach, kde byly Vv ptedeslych letech aplikovany piipravky s uéinnou latkou
trifluralin, chlorsulforon a atrazine (Ust’ak, 2012). Do osevniho postupu je nevhodné
zatazeni krycich plodin, jelikoZ je plodina Vv prvnim roce vegetace narocna
na svételné podminky (Ustak, 2012). Na druhou stranu mezi vhodné piedplodiny
patii okopaniny, kukufice nebo obilniny (Aurbacher et al., 2012). Vysadba
po zimnich meziplodinach je také mozna (Biertimpfel et al., 2018). Za ucelem
zirodnéni plidy lze pouzit jako naslednou plodinu jetelotravni nebo travni smés,
kterou je tfeba zalozit nadobu 3 — 5 let, a tim dojde ke zvySeni organické hmoty

Vv puide, jeji struktury a biologické aktivity (Ust'ak, 2012).

1.1.5.2 Ptiprava pudy

Po sklizni ptedplodiny je nutné provést intenzivni orbu, aby doslo k redukci
plevelii (Aurbacher et al., 2012). Nasledné& je zapotiebi peclivé osetieni pted setbou,
které udrzi pidni vlhkost, umoznujici optimalni podminky pro vyvoj semen. Pro
spravné vzchazeni semen by méla mit pada drobtovitou strukturu (Aurbacher et al.,
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2012). Pro urovnani povrchu, utuzeni pudy a zajisténi lepsich vlahovych pomért pro
vzchézeni rostliny je nutné provést valeni (Gansberger et al., 2015). Piiblizné tfi
nebo Ctyfi tydny pied setim Ustak (2012) doporucuje pievlacet pozemek lehkymi

branami, nebo jej prokypfit rotavatorem ¢i kombindtorem.

1.1.5.3 Zalozeni porostu

Zalozeni porostu Silphium perfoliatum L. Ize uskuteénit pfimou setbou semen
nebo vysadbou sazenic (Aurbacher et al., 2012). Doporuceny termin vysevu je dle
Gansberger et al. (2015) na konci podzimu, to znamena nejpozdéji 15 — 20 dni pred
zacatkem prvnich no¢nich mrazii. Podzimni termin seti se pohybuje od konce fijna
do 10. listopadu. Jarni terminy seti se provadi od 20. do 30. dubna (Ust'ak, 2012).
Vysev semen bez kryci plodiny vede k lepSimu vyvoji rostliny, nez vysev semen
do kryci plodiny (Vetter et al., 2010). Pro dosazeni nejvys$si vytéznosti biomasy
je zapotiebi vysazet semena ve vzdalenosti 10 cm od sebe. Vzdalenost mezi fadky by
meéla spliovat 50 cm (Gansberger et al., 2015). Obvykle se vysevek pohybuje
vrozmezi 15 — 20 kg/ha ado hloubky 1,5 — 2 cm. V zavislosti na kvalité¢ semen
muze byt vysevek poniZzen. Pfi vys$si kvalité semen je doporucené mnozstvi vysevku
dle Biertiimpfel et al. (2018) 2-2,5 kg/ha.

Dalsim zptisobem zaloZeni porostu je vysadba sazenic. Jako velkou vyhodu
lze uvést zajisténi rovnomérného rozmisténi plodin na pozemku (Gansberger et al.,
2015; Vetter et al., 2010). Doporuceny termin vysadby se dle Stolzenburg et al.,
(2012) pohybuje v obdobi od konce kvétna az zacatkem cCervna. Tentyz autor
se zabyval i vyzkumem hustoty zaloZeni porostu sazenic. Stolzenburg et al., (2012)
doporucuji 4 sazenice na metr ¢tvereni. Nejvyssi vynosy biomasy, V prvnim roce
sklizné, jsou dosazeny pfii vysdzeni sazenic ve vzdalenosti 50 cm od sebe.

Péstovani muzdku prorostlého je velmi finanéné nékladné. Ve studii
provedené v roce 2013 byly porovnavany pocatecni ndklady na vysadbu a vysev.
Dle zjisténi Biertimpfel et al. (2018) se naklady na vysadbu pohybovaly okolo 130
tisic korun na hektar. Pocatecni ndklady na vysev Cinily pfiblizn€ 51 tisic korun
na hektar, avSak hrozilo vyssi riziko nevyvinuti rostliny. Poc¢ate¢ni néklady v prvnim
roce vegetace byly navySeny z divodu zajisténi ochrany rostlin (Biertiimpfel et al.,
2018).
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1.1.5.4 Vyziva Silphium perfoliatum L.

Vyziva muzaku prorostlého zévisi na dostatecném zasobeni pudy zivinami.
K dosazeni spravného vyvoje rostliny a vysokych vynosu je dulezité vypracovat plan
hnojeni. Silphium perfoliatum L. velmi dobie ziskava ziviny z pudy a dokaze s nimi
dlouhodobé¢ nakladat (Gansberger et al., 2015).

Pted zalozenim porostu je nutno nakyselych ptadach provést véapnéni.
V piipadé tézSich pud je tieba pouzit 1,5-2 t/ha paleného vapna. Naproti tomu
U leh¢ich pad lze hnojit za pomoci dolomitického vapence pfiblizné 2-2,5 t/ha
(Ustak, 2012). Pii poklesu hodnoty pH pod 5,5 je tieba vapnéni opakovat po4 — 6
letech (Ust'ak, 2012).

Béhem podzimni orby Ustak (2012) doporucuje aplikaci vys§itho mnoZzstvi
drasliku a fosforu, piesnéji 300 kg/ha K20 a 75 kg/ha P20s. Na pozemcich s nizkym
obsahem fosforu a dostate¢nou zasobou draslikem je vhodné provést Gpravu téchto
davek. V danych lokalitach se aplikuje mnozstvi 120 kg/ha fosforu a 150 kg/ha
dusiku (Ustak, 2012). V zavislosti nazdroji zivin Vv pidé je nezbytné hnojeni
hot¢ikem. Mnozstvi pouzité¢ho hoiciku se pohybuje okolo 60 kg/ha. N&kteti autofi
se domnivaji, ze k vy$§im vynosim dochdzi po zajisténi nadmérné davky dusiku
(Pichard, 2012). Podle Aurbacher et al. (2012) je vhodné hnojit 50 kg dusiku
na hektar v prvnim roce vegetace a Vv nasledujicich letech hnojit podle stavu dusiku
v pidé. Nadmérné hnojeni dusikem zpusobuje toxicitu rostliny, atim dochazi
k jejimu polehani (Aurbacher et al., 2012; Pichard, 2012).

Jako dal$i vhodna hnojiva l1ze uvést mineralni a organickd. Muzék prorostly
dosahl vyssich vynosl pfi pouzZiti smé&si mineralnich hnojiv a kapalného digestatu
(Vetter et al., 2010). Navrhované mnozstvi organickych hnojiv se pohybuje
v rozmezi 40-60 t/ha (Ustak, 2012).

1.1.5.5 Fytosanitarni opatfeni

Vzhledem k pomalému rdstu muzaku ma V prvnim roce vyvoje nizkou
pokryvnost piidy, a proto se zde vyskytuje znacné riziko rozvoje pleveli. Béhem
vegetativni faze je dilezité kypfit pidu a profezdvat mezifddkové prostory,
aby se zabranilo jejich pritomnosti (Aurbacher et al., 2012; Gansberger et al., 2015).
Podle nékterych autort je vhodné pouzit selektivni herbicidy. V souc¢asnosti nejsou

zadné registrované preparaty, které jsou v souladu s péstovanim muzaku (Gansberger
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et al., 2015; Vetter et al., 2010). Ve druhém roce vyvoje rostlina dostate¢né pokryje
povrch pady, a proto neni nutna dalsi intenzivni péce (Gansberger et al., 2015).

Skiidei zfadu Lepidoptera zptsobuji znaéné $kody nalistech muzaku
prorostlého. Z tohoto fadu lze jmenovat zastupce: Autographa gama, Hecatera
bicolorata a Amphipyra tragopogonis. V zahrani¢nich oblastech je hlavni pfic¢inou
masivniho poskozeni rostlin larva Eucosma giganteana. Larvy poziraji vrcholovou
¢ast meristému, vcetné oddenku apupent, atim dochazi k aplnému odumieni
rostliny (Johnson et al., 2012).

Plisn¢ jsou dalsi pfi¢inou malé vytéznosti rostlin. VIhkd letni obdobi
podporuji vyvoj plisné Sclerotinia spp., ktera napada stonek (Aurbacher et al., 2012;
Gansberger et al., 2015; Stolzenburg et al., 2012) Pro zabranéni rozvoje této plisné,
je vhodné provést predCasnou sklizen (Aurbacher et al., 2012; Gansberger et al.,
2015). Na produkci biomasy a semen maji vliv i jiné plisné, jako napiiklad Fusarium
spp., Botrytis spp. a Alternaria spp. Semena rostlin napadaji pfevazné plisné typu
Fusarium spp. a Botrytis spp. (Gansberger et al., 2015). Rozvoj plisn¢ Botrytis spp.
je podpofen pievazné Vv obdobi studenych a vlhkych podzima. Hlavnim projevem
napadeni této plisné je zvadnuti azcernani poupat (Stanford et al., 1990).
V minulych letech byly také diagnostikovany houbové patogeny. Do téchto patogenti
lze zatadit Uromyces silphii, Septoria silphii, Puccinia silphii, Ascochyta
compositarum a Ascochyta silphii (Bedlan et al., 2014; Gansberger et al., 2015).
V soucasné dobé nejsou dostupné zadné specifické fungicidy urcené k aplikaci
pfi péstovani muzaku (Biertiimpfel et al., 2018). Pii experimentech provadénych
Stolzenburg et al., 2012 byl zjistén vyskyt bakteridlni infekce Pseudomonas

syringae.

1.1.5.6 Sklizen

Sklizent muzéku prorostlého se provadi stejnymi pracovnimi operacemi jako
sklizenn kukufice. Plodina se nafeze pomoci fezaciho stroje a nasledné je silazovana
(Aurbacher et al., 2012). Silphium perfoliatum L. se sklizi jednou az dvakrat ro¢né.
Sklizen provadéna jedenkrat ro¢né probihd na konci kveteni. V naSich podminkach
se sklizen uskute¢ni v mésici zati (Aurbacher et al., 2012). V jiném piipadé muze byt
sklizeni provadéna dvakrat ro¢n€. Prvni sklizen probihd ve fazi vytvareni poupat, coz

je polovina cervna. V zafi nasleduje druha sklizen, ktera musi byt ukoncena
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pfed prvnimi mrazy (Gansberger et al., 2015). Béhem dvojnasobné sklizné jsou
teoreticky vyS$i vynosy metanu z divodu nizSiho obsahu vldkniny V rostling.
Piestoze je vytéZzek metanu vyS$i, vynosy suSiny nahektar jsou niz$i, a proto je
zapotiebi provadét dvé sklizn¢ (Aurbacher et al., 2012). Pichard (2012) poukazal
na vyssi celkové vynosy u sklizné¢ provadéné jednou rocné. Z ekologického pohledu
je vyhodou této sklizné prodlouzeni doby kveteni, a tim dlouhodoby zdroj potravy

a ukrytu pro mnoho zivocicht.

1.1.5.7 Skladovani

Skladovani je provadéno formou sildzovani. Tento proces funguje na zakladé
pusobeni mlé¢ného kvaseni cukri obsazenych V pici. Pozitivni vlastnosti silazovani
je schopnost potlacit rozvoj nezadoucich mikroorganismi. Jinym typem skladovani
je suSeni. Dany typ skladovani neni vhodny pro mistni povétrnostni podminky
(Gansberger et al., 2015).

V 90. letech minulého stoleti probihaly vyzkumy zaméfujici se na silazovani
muzaku, protoZze byl povazovan za vhodné krmivo pro hospodaiska zvitfata. Déle
silazovani je piijatelnou metodou pro skladovani energetickych plodin. Silphium
perfoliatum L. obsahuje vysoké mnozstvi sacharidii rozpustnych ve vodé, které jsou
zadouci pii mlééném kvaseni cukri. Dle Daniel et al., (1994) a Gansberger et al.,
(2015) vznika pii mlééném kvaseni kyselina mlé¢na, ¢imz dochazi ke snizeni pH
prostiedi. Ve sklizené biomase muZzaku prorostlého je pfili§ nizky obsah suSiny, coz
vede k vysokym ztratam Zivin. Obsah suSiny u muzaku sklizeného na zaatku léta
se pohyboval okolo 11 %. Pozorované ztraty susiny byly okolo 11 % (Gansberger et
al., 2015). Vyssi obsah suSiny lze ziskat uvadanim rostlin, a tim je zvySena kvalita
susiny. Na zakladé¢ studii je prokdzano, Ze vadnuti rostlin po dobu 48 hodin zvysi
obsah kyseliny mlé¢né. Po silazovani jsou ztraty suSiny okolo 5 % (Han et al.,
20001;; Han et al., 2000p2). V ptipad¢é doplikového pridani sacharidi a silaznich
aditiv, napf. kyselina mravenci, jsou ztraty minimalizovany a proces silaZovani
podpofen (Daniel et al., 1994; Gansberger et al., 2015; Vetter et al., 2010). Dalsim
zpusobem k podpoteni efektivnosti sildze je namichani muzdku se pSenici, ovsem

a kukufici (Gansberger et al., 2015).
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1.2 Metoda posuzovani zivotniho cyklu (LCA)

1.2.1 Historické pozadi metody Life Cycle Assessment

Vlivem soucasné energetické politiky nartista spotfeba energie. Béhem nckolika
expandujici populaci a zvySujicimi se naroky na fosilni paliva. Pfevazné emise CO2
maji vzristajici tendenci. V nékterych publikacich je uvadéno az 39 %. Vzhledem
ke stoupajici poptavce po fosilnich palivech dochazi k vyCerpani fosilnich zdroju.
Pouziti biomasy na vyrobu energie je jednou z moznosti pro zmirnéni zmén klimatu
a zavislosti na fosilnich palivech. V tomto pfipadé je bioenergie nadéjnou
alternativou k obnovitelné energii. Do pfemény biomasy na bioenergii jsou zahrnuty
vstupni a vystupni toky, které mohou ovlivnit celkovy vliv na Zivotni prostfedi.
(Cherubini et al., 2011).

Metoda LCA sezabyva hodnocenim environmentalnich dopadt produkti.
Dopady produktt jsou hodnoceny od obdobi ziskavani, vyroby vychozich materiali,
vyroby samotného produktu a jeho uzivani az po fazi odstranéni, ¢i op€tovného uziti
nebo recyklaci. Environmentdlni dopady hodnotime na zakladé posouzeni vlivu
energetickych a materidlovych tokt, které monitorovany systém vyméni s zivotnim
prostfedim. Tato metoda poskytuje jako jedind komplexni ptistup k hodnoceni dané
problematiky (Bernas, 2018). Dilezitym pfinosem metody posuzovani Zivotniho
cyklu je vyhodnoceni kategorie dopadu. Kategorii dopadu Ize charakterizovat jako
urcity problém Zivotniho prostredi, na kterém ma zasadni podil lidska ¢innost. Jedna
se o dusledek vymény energii a latek s okolnim prosttedim. Do této kategorie Se fadi
eutrofizace, ubytek stratosférického ozonu nebo globalni oteplovani (Koci, 2009).

Metoda Life Cycle Assessment (dale jen LCA) byla vyvinuta na ptelomu 60. az
70. let vUSA. Puvodné byla metoda znama pod nazvem Resource and
Environmental Profile Analysis (REPA), ktera se zamétovala na hodnoceni vyrobku
z pohledu spotieby energie a surovin. V tomto obdobi se neposuzoval vliv daného
vyrobku na lidské zdravi, zivotni prostfedi, ¢i pfirodni ekosystémy. v 80. letech byla
vénovana zvySena pozornost nazbytecné velkou spotiebu oball, ¢imz doslo
k obnoveni metody REPA. Nasledné byly zpracovany studie zabyvajici se obalovymi
materialy z pohledu jejich celkovych narokii na energetické a surovinové zdroje. Do

pojmu celkové naroky se zahrnovaly spotieby energii a surovin celého vyrobniho
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procesu daného obalu. Na pocatku 90. let se zacaly vyrobky hodnotit i z hlediska
vlivu na zivotni prostfedi a lidské zdravi. Do hodnoceni Se zapocitavala spotieba
surovin, energie a kone¢na zivotni etapa vyrobku. Nakonec doslo k zavedeni urcité
standardizace hlavnich principii metody a vybéru podstatnych ekologickych

problému (Remtova, 2003).

1.2.2 Jednotlivé faze metody LCA

LCA je analyticka metoda zalozena na hodnoceni moznych environmentalnich
dopadi souvisejici s zivotnim cyklem urcitého vyrobku, technologie a sluzby.
Environmentalni dopady jsou zde hodnoceny v souvislosti s definovanymi problémy
zivotniho prostfedi, tzv. kategorie dopadu. Na obr. 2 Ize vidét metodu LCA, ktera
se sklada ze ctyt zakladnich fazi. Prvni fazi je definice cili a rozsahu, poté dochazi
K inventarizaci, nasleduje hodnoceni dopadii a interpretace. Hlavnim cilem této
metody je vytvorit piehled celého produktového systému a identifikovat procesy

podilejici se vyznamné na environmentalnich dopadech (Ko¢i, 2009).

- Interpretace
Inventarizace
produktového systému Identifikace vyznamnych
<: > zjisténi
Modelovani produktového Hadnneani studie | CA
systému Kritické pfezkoumani
Environmentaini profil produktu Navrhy na inovaci

produktového systému

/ "R "\ "l\
Definice cnlu\j:
a rozsahu
\ Funkce . funkéni
jednotka, referenéni
tok, hranice systéy

Hodnoceni dopadi

Vyjadfeni v kategoriich dopadu

Obrazek 2: Schéma LCA
Zdroj: Ko¢i, 2009

1.2.2.1 Prvni faze LCA: definice cilt a rozsahu

vvvvv

jsou definovany produkt ajeho funkce, referencni tok, hranice systému a funkéni
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jednotka (Roy, et al., 2009). Stanoveni cili je prvnim krokem metody LCA.
Pti definovani cili arozsahu je nutné si uvédomit, zjakého duvodu se studie
vypracovava, k jakému ucelu budou vysledky vyuzity a komu bude studie LCA
ur¢ena (Remtova, 2003). Dalsi cCasti této faze je definice rozsahu délici se
na technickou a proceduralni specifikaci. Do technické specifikace spada funkce
produktu, funk¢ni jednotka areferen¢ni tok, hranice systému, volba kategorii
dopadu.

U kazdého produktu se definuje jeho funkce. Spravné identifikovani funkce
ma zasadni roli vV hodnoceni environmentélnich aspekti produktu. Dal$im dilezitym
bodem je urceni funkéni jednotky (Koci, 2009). Na zéklad¢ funkéni jednotky
se porovnavaji jednotlivé produkty (Hospido et al., 2010). Funkéni jednotka
je chapana jako méfitelna velikost funkce slouzici pro ucely LCA (Koéi, 2009). Dle
Aziz et al. (2019) je funk¢éni jednotka v bioenergetickych systémech obvykle
zalozena na hmotnosti, energii, vzdalenosti, objemu a hektaru zemédélské pudy. Pro
oznaceni funkéni jednotky V piipad¢ produkce bioplynu lze uvést, napt. kg, t, MJ,
kwh, MWh, km nebo ha (Aziz et al., 2019). Dalsim terminem V souvislosti
s metodou LCA je referenéni tok, coz je nezbytné mnozstvi produktu k uskuteénéni
dané funkce. Na zdklad¢ hranice systému jsou oddé€leny podstatné a nepodstatné
procesy, které jsou soucasti produktového systému (Koci, 2009). Finnveden et al.
(2009) uvadi tfi hlavni typy systémovych hranic: mezi technickym systémem
a zivotnim prostiedim, vyznamnymi a bezvyznamnymi procesy, anakonec mezi
technologickym systémem a dalSimi technologickymi procesy. V ramci hranice
systému mohou byt zminény i ¢asové a geografické limity, které se dle Finnveden et
al. (2009) vyskytuji v ojedinélych ptfipadech. Uvnitt této hranice jsou hodnoceny
negativni dopady na zivotni prostiedi a dalS$i vyznamné faktory ovliviiujici tento
systém (Remtova, 2003). Kategorie dopadu pojednava o potencialnich dopadech
na zivotni prostiedi. Pod pojmem dopady na zZivotni prostiedi si lze predstavit
nezadouci ucinky lidské Cinnosti na kvalitu zdravi ¢loveka, zivotniho prostiedi,
mnozstvi biotickych a abiotickych surovin (Ko¢i, 2009). Déle je tfeba uvést kli¢ové

pfedpoklady, z nichz studie vychazi (Remtova, 2003).
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1.2.2.2 Druhé faze LCA: inventarizace

Dalsi casti metody LCA je inventarizacni analyza. Tato fdze obsahuje
postupy shromazd’ovéni, vypoctu udaji a méa klicovy vyznam, jelikoz dané udaje
jsou zakladem studie. Uplnost tdaji je velmi duleZita. V piipadé jejich nedostatki
dochazi ke zméné rozsahu acilt studie. Khasreen et al. (2009) definuje nékolik
urovni faze inventarizace. Inventarizace zac¢ina sbérem dat z dostupnych a vysoce
kvalitnich zdroji. Pokracuje kalkulaci, ktera zahrnuje ovéfovani ziskanych dat.
Posledni ¢asti jsou aloka¢ni postupy zabyvajici se feSenim systému zahrnujici vice
produktu a recykla¢ni systémy (Khasreen et al., 2009). Cilem inventarizace je zjistit
a vycislit vSechny materidlové a energetické toky, které svym vstupem a hlavné
vystupem znehodnocuji Zivotni prostiedi. Tento krok je zalozen na hmotnostni
a energetick¢ bilanci shromazd'ujici a kvantifikujici vstupy (suroviny, pfirodni
zdroje, materialy, energie) a vystupy (odpad a dal$i emise) ve vztahu k systému
(Jacquemin et al., 2012; Remtova, 2003). Zakladni myslenkou inventarizace je sbér
dat slouzici k vyc¢isleni hodnot elementédrnich tokd. Dle nékterych autort patii mezi
zpusoby ziskavani dat pifimé méfeni na misté, vypocty, kvalifikované odhady,
databaze, ¢i pohovory s pracovniky vV daném podniku (Remtova, 2003). V konec¢né
fazi inventarizace je vysledkem inventariza¢ni tabulka, ktera se sklad4 ze souboru dat
(ekovektor) obsahujici vstupujici a vystupujici materialové toky pies hranici systému
(Koci, 2009). Tato ¢ast studie je vychozim bodem pro fazi interpretace (Cao, 2017).

Alokace je podstatny prvek modelovani produktového systému. Alokaci je
tteba fesit, pokud je tok vystupujici z jednoho procesu napojen do dvou naslednych
procest, anebo se paralelné ucastni vzniku dvou riznych produktti v jednom procesu.
K druh¢ situaci dochazi, jestlize do jednoho procesu je zaustén identicky tok ze dvou
predeslych procesii (dvou rtiznych zdroji) - (Koci, 2009). Na zakladé doporuceni
nékterych autord je vhodné se aloka¢nim postupiim vyvarovat, protoze piedstavuji
V hodnoceném systému znacnou nejistotu (Jelinkova, 2018; Koci, 2009). V ptipadé
roz§ifeni hranice systému se vylouci riziko vyskytu alokace (Khasreen et al., 2009).
Dle nékterych autorti je jednim znejvice diskutovanych metodickych problémi
pii posuzovani zivotniho cyklu (Ekvall et al., 2001; Finnveden et al., 2009; Heijungs
et al., 2007).
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1.2.2.3 Tteti taize LCA: hodnoceni dopadi

Cilem posouzeni zivotniho cyklu je pochopit a vyhodnotit dopady na zivotni
prostiedi na zaklad¢ inventarizace Vramci cile arozsahu studie. V této fazi jsou
vysledky inventarizace pfifazeny riznym kategoriim dopadl na zakladé
o¢ekavanych typt dopadt na zivotni prostiedi (Roy et al., 2009). Na poc¢atku studie
je dulezit¢ definovat, které kategorie dopadu budou pouzity, vcetné¢ jejich
environmentalnich mechanismi. Environmentdlni mechanismy tvoii zaklad pro
hodnoceni dopadt (Ko¢i, 2012). Dle Roy et al. (2009) se posouzeni dopada v LCA
sklada z klasifikace, charakterizace, normalizace, seskupovani a ocefiovani (vazeni).
Klasifikace je proces, pfikterém jsou hodnoty jednotlivych elementarnich tokd
pfitazovany k vybranym kategoriim dopadu. Dané hodnoty jsou ziskany
inventarizaci. V ramci charakterizace dochazi ke stanoveni velikosti dopadu danych
elementarnich tokti na jednotlivé kategorie dopadu. K vyjadieni jednotlivych
elementarnich tokt na kategorie dopadu se pouziva indikator kategorie dopadu.
Indikatorem kategorie dopadu se rozumi kvantifikovatelnd veli€ina vyjadiujici
zmény V kategorii dopadu (Koc¢i, 2009). Normalizace hodnoti, kterd kategorie
dopadu je vyraznéji zasazena V dané situaci. Normalizace je uvadéna pomoci
hodnoty normalizovaného vysledku indikatoru kategorie dopadu. Procentudlni podil
je zékladni jednotka normalizace (Koci, 2009). V metodé¢ LCA jsou rozliSovany dva
typy normalizace: externi ainterni. Externi normalizace Se pouziva pii studii
kategorie dopadu zptsobenou lidskou c¢innosti v dané lokalité. Naopak interni
normalizace porovnava environmentdlni dopady dvou produktd (Koci, 2009).
Poslednimi kroky pfti hodnoceni dopadi jsou ocenovani a seskupovani (Finnveden
etal.,, 2009). Seskupovani vyuziva spoleéné znaky kategorii dopadu a jejich
indikéatorti k zafazeni do skupin. Zafazeni probihd na zéklad¢ dileZitosti, které je
predem stanoveno V prvni fazi LCA (Jelinkova, 2018). Ocenovani riznych kategorii
dopadi je zaloZzeno na preferencich a hodnotach jednotlivcl, organizaci nebo celé
spole¢nosti. Vzhledem k odlisnym subjektivnim nazorim jednotlivych zpracovateld
dochazi k odlisnému posouzeni duilezitosti kategorie dopadu (Schmidt et al., 2002).

Tato ¢ast studie je vychozim bodem pro fazi interpretace (Khasreen et al., 2009).
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1.2.2.4 Ctvrta faze LCA: interpretace

Ugelem této faze je poskytnout srozumitelnou interpretaci vysledkt metody
LCA (Roy, et al., 2009). Vysledky z kategorie inventariza¢ni analyzy a hodnoceni
dopadu jsou v této casti shrnuty anasledné interpretovany formou zavéri nebo
doporuceni (International Standard Organization, 1997). Podle Cao (2017) faze
interpretace  zahrnuje identifikaci vyznamnych zjisténi, ktera je zalozena
na vysledcich z faze inventarizace a hodnoceni dopadu. Dalsim bodem je hodnoceni
studie s ohledem na kontrolu citlivosti, uplnosti a konzistence. Poslednim krokem je
formulace doporuceni nebo zavéru.

Identifikace vyznamnym zjisténi je prvnim krokem obsazenym V interpretaci
zivotniho cyklu. Vyznamna zjisténi zachycuji kliCové poznatky z predeslé faze
inventarizace a hodnoceni dopadu, na kterych dale zavisi dal$i kroky interpretace
(Ko¢i, 2012). Kli¢ovymi poznatky Serozumi vstupy a vystupy z inventarizace
a Z kategorie hodnoceni dopadu. ldentifikace zahrnuje vysledky z riznych fazi LCA
ve form¢ diagramt, grafi nebo tabulek (Jensen et al., 1997). Dle Koci (2009)
se strukturalizace dat provadi pomoci strukturalizacnich tabulek. Strukturalizacni
tabulky obsahuji poznatky o energetickych a materidlovych tocich dil¢ich procest
nebo celého zivotniho cyklu (Kog¢i, 2012).

Dal8im krokem interpretace je hodnoceni studie. Cilem toho kroku je zvysit
daveéryhodnost této studie vychazejici z ptedeslych vysledkd. Hodnoceni je
provadéno v souladu s cilem arozsahem studie a dale zohlediiuje konecné pouziti
studie (Jensen et al., 1997). Nezbytnou soucasti tohoto kroku je kontrola tplnosti,
konzistence a citlivosti, které jsou dale doplnény o analyzu nejistot a hodnoceni
kvality dat (Ko¢i, 2012). Kontrola Gplnosti je zaméfena na kompletnost a dostupnost
vSech vyznamnych informaci, které jsou dilezité pro studii. Pro ovéfeni shody mezi
metodami, udaji a pfedpoklady s definici cili arozsahu je pouzivana kontrola
konzistence. Analyza citlivosti je soustfedéna na vérohodnost vysledkti metody LCA.
Ovétovani vlivu nepfesnosti dat na kone¢né vysledky dané studie probiha za pomoci
analyzy nejistot. Kvalita dat je hodnocena na zaklad¢ pfedem urcenych indikatort.
Nejcastéji pouzivanymi indikatory jsou statistické ukazatele (Koci, 2009).

Poslednim krokem interpretace je formulace zavérti a doporuceni (Jensen et
al., 1997). Vsechna vyznamna zjisténi a souhrn analyz je nutné uvést v zavéru.

V prvni fad¢€ jsou definovany piredbézné zavéry, které jsou po ovéreni oznaceny jako
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zavéry konec¢né. U konecnych zavéra je dilezité vymezit jejich platnost.
V neposledni fadé je v zdvéru formulovano doporuceni. Dané doporuceni je urceno
pro zadavatele. Definice cili a rozsahu spolu s koneénymi zavéry jsou stézejni pro

vytvofeni doporuéeni (Ko¢i, 2012).
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Cil prace

Vytrvalé rostliny péstované jako alternativa pro tradi¢ni picni a energetické
plodiny maji v podminkach Ceské republiky jiz dlouholetou tradici. Jejich zavadéni
naornou pudu vSak VvV mnoha piipadech nepiinasi pozadované ekonomické
a energetické benefity a zdjem o jejich rozsifovani tak stagnuje, az klesa. Znamou,
avSak VnaSich podminkach prakticky nevyuzivanou rostlinou je Silphium
perfoliatum L., neboli muzak prorostly. Vytrvala rostlina z ¢eledi hvézdnicovitych
ma diky vynosovym schopnostem, kvalitativnim parametrim a environmentalnim
benefitim potenciadl nahrazovat tradicné péstované rostliny pro ucely bioplynovych
stanic i pro ucely zisku pice ke krmivarstvi.

Cilem diplomové prace je vypracovani literarniho piehledu zabyvajiciho
se aktualni problematikou péstovani muzaku prorostlého (Silphium perfoliatum L.),
podilet se na zpracovani experimentalnich dat ziskanych z praktického péstovani
Silphium perfoliatum L. vramci malo-parcelovych pokust, sledovat ristové
vlastnosti v pribéhu vegetace, vyhodnotit vynosové parametry a prostifednictvim
metody pro hodnoceni dopadii nazivotni prostfedi definovat environmentalni
aspekty jejiho péstovani. Soucasti environmentalniho hodnoceni je definice cile
arozsahu sledovaného ramce, inventarizace dat sledovaného ramce, vyhodnoceni

environmentalnich dopadu a interpretace dat.

1.3 Hypotézy

Pro ucely diplomové prace byly vymezeny predpoklady, které odpovidaji datovému
souboru literarniho pfehledu.

1. Environmentalni zatizeni vizané na jednotku produkce (kg CO. eq kg*
susiny) i plochy (kg CO2 eq ha® monokultury) pfipéstovani Silphium
perfoliatum L. je vzhledem k intenzité a frekvenci vstupl v ramci viceletého
péstebniho cyklu niz§i v porovnani s péstitelskymi technologiemi kukutice
seté.

2. Hypotéza: Nejvyrazn€jsim emisnim tokem (v %) spojenym s dopadovou
kategorii  klimatické zmény a S intenzivni rostlinnou produkci
a kvantifikovanym prostrednictvim zvolené¢ metodiky (IPCC), jsou tzv. polni

emise.
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2 Material a metodika

2.1 Féze prvni: Definice cili a rozsahu

Cilem studie je vyhodnoceni environmentalni zatéze vztahujici se k vybranému
péstebnimu cyklu a stanoveni vynosové efektivnosti péstovani Silphium perfoliatum
L. Ziskané vysledky mohou slouzit jako motivacni prostiedek pro environmentalné
SetrnéjSi systémy hospodareni. Vysledky mohou byt dale zdrojem informaci pro
zemédelské subjekty, které se zabyvaji problematikou energetického zpracovani
fytomasy ¢&i problematikou krmivatstvi. Dle norem LCA jsou analyzovany
a vyhodnoceny vysledky péstovani Silphium perfoliatum L. s cilem kvantifikovat

environmentélni dopady a identifikovat kli¢ové procesy (CNI, 2006a, 2006b).

2.1.1 Hranice systému

Studie je zaloZena na technologickych postupech zabyvajicich se péstovanim
Silphium perfoliatum L., které jsou sestaveny na zaklad¢ primarnich a sekundarnich
dat. Primarni data vychdzi z polnich pokust realizovanych na pozemcich Jihoceské
Univerzity v Ceskych Budg&ovicich. Sekundarni data jsou pievzata z odborné
literatury, databaze Ecoinvent v3 a Normativ zemé&délskych vyrobnich technologii
(Agronormativy, 2015; Kavka et al., 2006) Data pievzata z databaze Ecoinvent
se vztahuji k podminkam stfedni Evropy. Casové rozpéti sbéru primarnich dat
se vaze naroky 2016 az 2019 apro data sekundarni od roku 2000 do roku 2019.
Na zédkladé¢ obvyklych intenzivnich péstitelskych technologii jsou stanoveny
agrotechnické postupy a vybrané intenzity hnojeni (Bernas, 2018; Blengini et al.,
2011; Boehmel et al., 2008; Kavka et al., 2006; Ust'ak 2012; Agronormativy, 2015).
V modelovém systému jsou zahrnuty agrotechnické operace od piedsetové piipravy
po sklizen hlavniho produktu, transport zeméd¢lské techniky, mnozstvi
spotiebovaného osiva, vyroba a uziti prostiedkd na ochranu rostlin, vyroba a aplikace
hnojiv, az po sklizen aodvoz hlavniho produktu zmista sklizné. Procesy
odpadového hospodarstvi a infrastruktury nejsou v této studii zahrnuty. Transportni

vzdalenost od podniku na pole nepiekracuje 10 km a je v této studii obsazena.
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2.1.2 Funk¢ni jednotka (definovana jednotka)

V ramci studie je vybrana funkéni jednotka/definovana jednotka vztahujici se
na jednotku plochy a jednotku produkce. Jednotku produkce piedstavuje 1 kg suSiny
a dale jednotka plochy z 1 ha s monokulturou vybranych energetickych rostlin.
Alokacni metoda neni pouzita, protoze environmentdlni dopady hodnocenych
procest nejsou rozdéleny do dvou nebo vice procesi. Kone¢nym produktem je

celkova nadzemni rostlinna hmota.

2.1.3 Zdroje dat pro inventarizaci

Pro ucely studie jsou primarni data ziskdna z polnich pokust, které slouzi
jako zdroj dat pro posuzovani zivotniho cyklu prostiednictvim LCA a hodnoceni
energetickych aspektii. Charakteristiky stanovi$t' jsou popsany V niZze uvedenych
tabulkach. (Tabulka 3, Tabulka 4)

Tabulka 3: Teplotni a srazkové charakteristiky - Ceské Bud&jovice

Rok Primérna teplota (°C) Srazky (mm)
Rok Sezona Rok Sezona
2012 9,3 15,3 798,1 567,7
2013 91 15,3 685,4 469,5
2014 10,2 15,1 595,9 428,7
2015 10,5 16,9 487,7 233,8
2016 10,5 15,7 680,9 4477
2017 9,7 16,4 630,3 438,8
2018 10,5 18,2 569,2 291,3
0 (2012 - 2018) 9,9 16,1 635,4 411,1
Dlouhodoby @ (1961 —1990) 8,2 14,2 582,8 366,2

* Sezdna (=vegetacni sezona) zahrnuje mésice duben, kvéten, ¢erven, ¢ervenec, srpen

Zdroj: CHMU, 2019

Tabulka 4: Charakteristika stanovisté - Ceské Bud&jovice

Charakteristika

Nadmoiska vyska 380 mn. m.
Zemédelsky vyrobni typ Obilnatsky
Pudni druh Piscitohlinity
Pudni typ Kambizem pseudoglejova
pH pady 6,4
Souradnice GPS 48°57'07"N; 14°28' 17" E

Zdroj: Bernas et al., 2019
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2.1.4 Vybrana plodina

2.1.4.1 Silphium perfoliatum L.

Metodika zakladani porostu Silphium perfoliatum L. vychazi z principt bézné
uplatnovanych intenzivnich technologii pé€stovani (viz. Hranice systému).

Zkoumany porost Silphium perfoliatum L. byl zalozen na konci mésice zafi
v roce 2016. Pied zalozenim porostu byla provedena mechanicka kultivace, pfi které
byla pouzita stfedné hluboka orba s naslednym urovnanim povrchu. Sazenice
muzaku prorostlého byly vysazeny na celkové plose 50 m? a v rozponu 70x60 cm.
Po vysadbé porostu byla realizovana mechanickd likvidace pleveld. V porostu
se vyskytovaly plevelné druhy, kde dominovaly piedev§$im pchaé¢ rolni (Cirsium
Arvense L.), penizek rolni (Thlaspi Arvense L.), pyr plazivy (Elytrigia repens L.),
kokos$ka pastusi tobolka (Capsella bursa-pastoris L.) a hluchavka nachova (Lamium
Purpureum L.). Likvidace vétSiny plevelnych druhi chemickou cestou nebyla
uskutecnéna, jelikoz je muzéak prorostly dvoudélozna rostlina. Nejvice jsou porosty
muzdku, stejné¢ jako ostatni vysokoprodukéni rostliny, naro¢né na pravidelné
odpleveleni Vv prvnim roce zalozeni. Zakladem uspéSného zalozeni vytrvalého
porostu je ucinné odpleveleni Vprvnim roce vegetace. V roce zalozeni je
doporucovano udrzovat porosty Silphium perfoliatum L. bez zapleveleni (Ustak,
2012). Davky hnojeni byly uzpisobeny zaméru vyuziti porostu (Tabulka 5, Tabulka
6).

Tabulka 5: Metodika hnojeni v roce zalozeni — Silphium perfoliatum L.

Rok zalozeni

Stupeii Dusik (N) Fosfor (P) Draslik (K)

intenzity | Cisty | Hnojivo | Cisty Hroiivo Cisty | Hnojivo
hnojeni | (kg/ha | amnozsty | (kg/ha IVO 1 (kg/ha | a mnosty
) ; ) d mnozstvi ) ;

Silphium Intenzivn LAD 550 52,8 Superfosfa | 124,5 | Draselna
Perfoliatu - 150 ka/ha (120 t trojity (150 sl 250
mL. mineralni 9 P,0s) | 250 kg/ha | K.0) | kg/ha

Zdroj: upraveno dle Ustak, 2012

29



Tabulka 6: Metodika hnojeni Silphium perfoliatum L. v produk¢énich letech

Produk¢ni roky
Stupeii Dusik (N) Fosfor (P) Draslik (K)
intenzity | Cisty | Hnojivo | Cisty Hnojivo Cisty | Hnojivo
hnojeni | (kg/ha | a mnozstv | (kg/ha . . . | (kg/ha | a mnozstv
) ; ) a mMnozstvi ) ;
Silphium Intenzivn Superfosfa | 41,5 Draselna
Perfoliatu i- 70 L,li\D/hZaGO ZPZ C()5;) t trojity (50 sul 85
mL. | mineralni 9 298) | 110kg/ha | K:0) | kglha

Zdroj: Malina, 2018; Langmaier, 2018; Ustak, 2012

2.1.4.2 Zea mays L.

Pro ucely diplomové prace byly modelovany péstitelské postupy vazané
ke kukufici seté. K modelaci téchto péstitelskych postupti byla vyuzita databaze
Normativii zemédélskych vyrobnich technologii (Kavka et al., 2006; Agronormativy,
2015). Péstitelské postupy Zea mays L. odpovidaji tfem intenzitdm oSetieni:
Standard (,,S*), Intenzivni (,,I°), Nizké vstupy (,,N). Vyc€et jednotlivych vstupt je
soucasti inventarizace dat (Tabulka 7).

2.1.5 Sklizen

Frekvence seéi (resp. sklizni) a jejich terminy byly uzptsobeny zamyslenému
vyuziti sklizené fytomasy. Porosty sledovanych rostlin byly sklizeny jednose¢né
Vv terminech, kdy obsah suSiny dosahoval hodnot 28 - 38 %. V ptipadé péstovani

muzaku prorostlého byly porosty sklizeny 6. 8. 2018.

2.2 Faze druha: Inventarizace dat

Pro vypracovani diplomové prace je vybran modelacni princip ,,0d kolébky
k bran¢(angl. cradle-to-gate), ktery spociva na kalkulaci Zivotniho cyklu produktu.
Zivotni cyklus je zamé&fen na obdobi od ziskani surovin az po opusténi vyrobniho
procesu. Vv tomto piipadé se jedna o péstebni proces. Faze uzivani produktu a jeho
odstranéni nejsou vzhledem k charakteru této studie v hodnoceni zahrnuty. V této
praci jsou pouzita inventarizaéni data z databaze Ecoinvent (Ecoinvent, 2017)
vramci programu SimaPro 8.5.2.0. Data ztohoto programu jsou nasledné
modifikovana a doplnéna o data z praktickych polnich pokusti a odborné zaméiené
literatury. Pro modelaci produktovych systémi hodnocenych Vv této praci je vyuzit

software SimaPro 8.5.2.0 sintegrovanou databazi Ecoinvent v3. Charakter
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inventarizovanych dat a podrobnosti o jejich sbéru jsou popsany v kapitole Definice

cilu a rozsahu.

Tabulka 7: Inventariza¢ni tabulka

Standardni zeméd€lské konvencni

technologie
Vystupy Jednotka
kg Primérny zisk fytomasy (t/ha susiny)
Vstupy Jednotka
Vstupy z péstebniho procesu Z.M.,,S8¢ i\'}/‘l‘ SP Z”i\c/‘l '
Ledek amonny kg X X X X
Aplikace ptipravka na ochranu rostlin ha X X X
Sklizen ha X X X X
Aplikace mineralnich hnojiv ha X X X X
Vyuziti glyfosatu kg X X
Osivo kg X X X
Herbicidy kg X X X X
Hnuy kg X X X
Dusi¢nan amonny kg X
Vysadba ha X
Draselna sil kg X X X X
Rozmetani pevnych hnojiv kg X X X
Predset'ova ptiprava a seti ha X X X
Podmitka ha X X X X
Vlaceni ha X X X
Orba ha X X X
Valeni ha X X X X
Odvoz z pole tkm X X X X
Superfosfat trojity kg X X
Vapnéni kg X X
Muléovani ha X
Kypfteni ha X X
PleCkovani ha X
Vstupy z pfirody
Zabor pudy ha X X X X
Voda (ochr. rostlin) I X X X
Vstupy do ovzdusi
Oxid uhli¢ity (z hnojiv) '*¢¢ kg X X X X
Oxid dusny (z hnojiv)'""° kg X X X X

* Inventarizase vstupnich a vystupnich dat, X = vstupni data z database Ecoinvent 3, které¢ byly vypoéteny
na zakladé metody IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)

2.3 Faze treti: Hodnoceni dopadua

Pro vypocet miry environmentalniho zatiZeni je pouzita metoda posuzovani

zivotniho cyklu, ktera je definovana pomoci norem (CSN, 2006a; CSN, 2006b).
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Vysledky studie se vztahuji K vybranym dopadovym kategoriim vyjadienych
specifickymi ukazateli.

Modelacni hodnoceni jednotlivych dopadovych kategorii je realizovano
prostiednictvim software SimaPro 8.5.2.0 s vyuzitim integrované metody ReCiPe
Midpoint (H) V1.13 / Europe Recipe H. Funk¢ni jednotka je slozena z 1 kg finalniho
produktu (susSiny) a jednotky plochy (1 ha). Technologicky postup zabyvajici
se péstovanim  Silphium perfoliatum L. je sestaven nazakladé primarnich
a sekundarnich dat. Primérni data vychazi zpolnich pokust realizovanych
na pozemcich Jihogeské Univerzity v Ceskych Budg&jovicich. Sekundarni data jsou
prevzata z odborné literatury, databaze Ecoinvent v3 a Normativ zemédélskych
vyrobnich technologii. Data pfevzata z databaze Ecoinvent se vztahuji k podminkam
sttedni Evropy. Casové rozpéti sbéru primarnich dat se vaze na roky 2016 az 2019
a pro data sekundarni od roku 2000 do roku 2019. Na zaklad¢é bézné uplatiovanych
intenzivnich péstitelskych technologii je stanovena intenzita hnojeni a jednotlivé
agrotechnické postupy. V modelovém systému jsou zahrnuty agrotechnické operace
od ptedset’ové piipravy po sklizen hlavniho produktu, transport zeméd¢€lské techniky,
mnozstvi spotiebovaného osiva, vyroba a uziti prostfedkti na ochranu rostlin, vyroba
a aplikace hnojiv, az po sklizenn a odvoz hlavniho produktu z mista sklizné¢. Mimo
emise, vznikajici z vySe uvedenych vstupl, dochéazi k produkci tzv. polnich emisi
(zejména emise N2O) - (Niggli et al., 2009 a Gattinger et al., 2012). Tyto emise jsou
uvolnovany po aplikaci dusikatych hnojiv (statkovych i pramyslovych). Pro jejich
vycCisleni je vyuzita metodika IPCC (angl. Intergovernmental Panel on Climate
Change) - (De Klein et al., 2006; Franks at al., 2012 a Pachauri et al., 2014). Jejich
produkce je soucasti dopadové kategorie Zmeéna klimatu.

Na zakladé této studie jsou vyhodnocovany vysledky péstovani Silphium
perfoliatum L. pro picninafské ucely. V ramci zvolené metodiky a dat, ziskanych
pii péstovani (vynosy suché hmoty, vstupy a vystupy péstebniho cyklu), je mozné
sestavit zivotni cyklus v ramci faremni faze (od ptedsetového zpracovani pudy
po sklizen, odvoz a zasilazovani sklizeného materialu) a stanovit dopady na zivotni

prostiedi vyjadiené odpovidajicimi dopadovymi kategoriemi.
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2.3.1 Polni emise a jejich stanoveni

Piimé¢ anepfimé emise N20 jsou uvolnovany piipouziti organickych
a mineralnich hnojiv. Emise jsou vyjadiovany v ekvivalentu CO,. V ramci metodiky
IPCC  (De Klein et al., 2006) a Ceského narodniho reportu k inventarizaci

sklenikovych plynt (Krtkova et al., 2016) je stanoveno zatiZzeni danymi emisemi.
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3 Vysledky a diskuze

Cilem diplomové prace je vyhodnotit prostiednictvim metody pro hodnoceni
dopadu na zivotni prostfedi environmentalni aspekty péstovani Silphium perfoliatum
L. a Zea mays L. V ramci bézné uplatiiovanych péstitelskych technologii. Na zaklade
polnich pokust péstovani muzaku prorostlého a pii vyuziti databaze Ecoinvent
(Ecoinvent, 2019) jsou ziskana data vztazena k jednotlivym dopadovym kategoriim
odpovidajicim metodé ReCiPe Midpoint (H), Europe Recipe (H). V ramci studie je
vybrana funk¢ni/definovana jednotka zastoupena jednotkou plochy (ha) a jednotkou
produkce (kg susiny).

Pro ucely hodnoceni environmentdlniho zatiZeni vazaného k vybranym
péstitelskym postupiim sledovanych rostlin jsou sestaveny souhrnné piehledové
tabulky vychézejici z vysledkl software modelovani. Vysledky jsou interpretovany
v ramci Charakteriza¢niho modelu a hodnoty v nich uvedené se vztahuji na funkéni
jednotku produkce (Tabulka 8) aplochy (Tabulka 9). Environmentalni uspory
v zemé&délské produkei by mély byt vyjadfovany nejen na jednotku produkce (napf.
kg pice), jak je stanovovéana fada vystupi LCA (Roy etal., 2009), ale taktéz ve
vztahu k plose krajiny, ze které byly ziskany, a ¢asu (kg/ha/rok) - (Koci, 2012).
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3.1 Environmentalni aspekty vazané na jednotku produkce

Tabulka 8: Celkové porovnani environmentalniho zatizeni vazaného k péstovani

Silphium perfoliatum L. a Zea mays L. ve funkéni jednotce zastoupené jednotkou

produkce (kg)
Dopadové kategorie envirl;rlfrilzealfglniho SP ZM ZM. ZM
Jatizeni (prvni 3 roky) i A WS

Klimatické zmény kg CO2 eq 3,74E-01 3,26E-01 3,52E-01 4,04E-01
Ubytek stratosférického ozénu kg CFC-11eq 1,83E-08 1,43E-08 2,25E-08 1,90E-08
Terestricka acidifikace kg SO2 eq 1,78E-03 9,55E-04 1,54E-03 1,16E-03
Eutrofizace sladkych vod kgPeq 6,87E-05 4,22E-05 9,54E-05 4,87E-05
Moiska eutrofizace kg N eq 8,33E-05 7,75E-05 3,48E-03 1,01E-04
Humanni toxicita kg 1,4-DB eq 9,80E-02 5,55E-02 8,09E-02 6,48E-02
Vznik fotooxidanti kg NMVOC 1,74E-03 9,24E-04 1,52E-03 1,21E-03
Vznik pevnych &sti kg PM10 eq 6,95E-04 4,34E-04 6,83E-04 5,48E-04
Terestricka ekotoxicita kg 1,4-DB eq 2,78E-05 3,29E-05 6,41E-05 4,54E-05
Sladkovodni ekotoxicita kg 1,4-DB eq 2,12E-03 1,59E-03 2,37E-03 1,89E-03
Moiska ekotoxicita kg 1,4-DB eq 2,11E-03 1,50E-03 2,25E-03 1,79E-03
lonizujici zafeni kBq U235 eq 1,10E-02 8,27E-03 1,19E-02 1,08E-02
Zabor zemé&d¢lské pudy m2a 5,27E-01 5,82E-01 2,17E+00 7,98E-01
Zabor pidy k méstské vystavbeé m2a 8,17E-03 4,25E-03 7,08E-03 5,67E-03
Uzivani krajiny m2 3,74E-05 3,02E-05 4,80E-05 4,03E-05
Ubytek vody m3 1,33E-02 1,40E-03 1,85E-03 1,56E-03
Spotieba mineralnich surovin kg Feeq 2,34E-02 1,93E-02 2,88E-02 2,30E-02
Spotieba fosilnich surovin kg oil eq 7,01E-02 3,77E-02 5,85E-02 4,82E-02

Na zakladé modelovanych dat lze uvést, ze nejnizsi environmentalni dopady
vramci vSech sledovanych kategorii dopadu jsou vazany k intenzivni péstitelské
technologii kukutice seté (dale jen péstitelsky postup ,,I) - (Tabulka 8). Naproti
tomu béhem péstovani Zea mays L. s niZz§imi externimi vstupy (dale jen péstitelsky
postup ,,N“) dochazi k vyssi environmentalni zatézi. Dané vysledky jsou vztazeny
na funk¢éni jednotku produkce (kg). Pfikvantifikaci environmentilniho zatizeni
vztahujiciho se k jednotce produkce hraje nejdilezitéjsi roli vynosova uroven, tedy

produkce fytomasy (Graf 1; Graf 2).
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Graf 1: Suma vynosu fytomasy (t/ha susiny) v ramci prvnich tfech let sledovani
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* vynosy u kukutice odpovidaji primérnym normativnim hodnotam vztazenym k jednotlivym intenzitam oSetfeni

(Agronormativy, 2015)

Graf 1 zaznamenava sumu vynosu fytomasy sledovanych rostlin a jejich
intenzit oSetfeni. Vynosové trovné Silphium perfoliatum L. odpovidaji tdajum
ziskanym na zaklad¢ praktického péstovani a jsou zaznamenany v Graf 2. Vynosové
urovné Zea mays L. vychézeji z databaze Normativ zemédélskych vyrobnich
technologii (Agronormativy, 2015). Intenzivni varianté oSetieni Zea mays L. (,,I*)
odpovida vynos 17,6 t/ha susiny, standardni technologie oSetfeni Zea mays L (,,S%)
ma vynos 12,8 t/ha suSiny a technologie s nizkymi vstupy (,,N*) tvoii vynos 8 t/ha

suSiny (Agronormativy, 2015).
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Graf 2: Vyvoj vynosové trovné (t/ha susiny) Silphium perfoliatum L. v prvnich tfech
letech péstovani
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Vynosova uroven Silphium perfoliatum L. odpovida v roce zalozeni nulovym
hodnotam, v prvnim produkénim roce dochdzi k vynosu 2,9 t/ha suSiny a ve druhém
produkénim roce Se jedna o vynos 16,5 t/ha susiny (Graf 2).

Pti péstovani kukufice seté je dosazeno odpovidajiciho hektarového vynosu
v kazdém produkénim roce. Oproti tomu u vytrvalych rostlin, mezi které¢ Silphium
perfoliatum L. patfi, dochazi k naplnéni vynosového potencialu zpravidla az po 3.
roce péstovani. V souctu téchto let by byla u Silphium perfoliatum L. ziskana méné
nez polovina vynosu susiny Vv porovnani se Zea mays L. péstovanou V rezimu ,,I*
a,,S“. Z tohoto pohledu je vSak ptedCasné srovnavat vybrané vytrvalé rostliny s
kukufici setou, protoze ty naplni sviij vynosovy potencidl zpravidla az po tfech letech
od zaloZeni porostu (Csete et al, 2011; Strasil, 2012).

Nize je porovnavano péstovani Silphium perfoliatum L. a Zea mays L. ve
tiech vybranych dopadovych kategoriich, tj. klimatické zmény (kg CO2 eq),
eutrofizace sladkych vod (kg P eq) a terestricka ekotoxicita (kg 1,4-DB eq).

V piipadé, ze je stanovenou funkéni jednotkou produkce (kg suSiny) je
nejvyssi  environmentalni zatizeni nakategorii Klimatickych zmén vézano
ke standardni technologii péstovani Zea mays L. (4,04E-01 kg CO; eq kg?* susiny).
mays L. Vvintenzivni varianté (,,I) oSetieni (3,26E-01 kg CO. eq kg? susiny).
Vysledky odpovidaji sile a mnozstvi jednotlivych vstupii, ale také objemu ziskané

fytomasy z jednotky plochy (tedy hektarovy vynos). Presto neni pii hodnoceni
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Silphium perfoliatum L. aZea mays L. vramci dopadové kategorie Klimaticka
zména u jednotlivych péstebnich postupti vyrazny rozdil (Graf 3).

V tomto ohledu je nejsilngjsi emisni tok spojen s produkci a aplikaci hnojiv
(mineralnich 1 organickych). V rdmci zemédélskych procest byvaji emise tohoto
druhu produkovany nejvice (Gattinger et al., 2012; Mancinelli, 2013; Mori et al.,
2005; Mosier et al., 1998; Zeijts, van Leneman, Sleeswijk, 1999; Zou et al., 2005).

Graf 3: Vliv péstovani Silphium perfoliatum L. a Zea mays L ve stanovené funk¢ni

jednotce produkce (kg) na dopadovou kategorii klimatickych zmén
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V dopadové kategorii vénujici se eutrofizaci sladkych vod je dosaZeno
nejvyssi environmentalni zatéze béhem péstovani Zea mays L. (9,54E-05 kg P eq kg
! suginy) snizkymi externimi vstupy (,,N*). Péstovani Silphium perfoliatum L.
zaujima pfiblizné jednu tretinu emisniho zatizeni oproti péstovani Zea mays L.
s nizkymi externimi vstupy (,,N°). Na druhou stranu péstovani Silphium perfoliatum
L. ma vyssi dopad na eutrofizaci sladkych vod, nez je tomu pfi intenzivnim (,,I*)

a standardnim (,,S*) péstovani Zea mays L. (Graf 4).
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Graf 4: Vliv péstovani Silphium perfoliatum L. a Zea mays L ve stanovené funk¢ni

jednotce produkce (kg) na dopadovou kategorii eutrofizace sladkych vod
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Na zaklad¢ ziskanych vysledkd (Graf 5) lze vyhodnotit péstovani Zea mays
L. snizkymi externimi vstupy (,N*) jako nejvice environmentilné zatéZujici
z hlediska dopadové kategorie terestrické ekotoxicity (6,41E-05 kg 1,4-DB eq kg
susiny). Naproti tomu péstovani Silphium perfoliatum L. je nejméné zatézujici pro
tuto dopadovou kategorii (2,78E-05 kg 1,4-DB eq kg™ susiny).
Graf 5: Vliv péstovani Silphium perfoliatum L. a Zea mays L ve stanovené funkéni

jednotce produkce (kg) na dopadovou kategorii terestricka ekotoxicita
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V dalsi casti diplomové prace jsou rozdéleny jednotlivé operace spojené s
péstovanim Silphium perfoliatum L. a Zea mays L. ve stanovené funk¢ni jednotce
produkce. V této ¢asti jsou porovnavany jednotlivé environmentalni dopady
vznikajici pii agrotechnice, hnojeni, praci s osivem a sadbou, aplikaci ptipravki na
ochranu rostlin, transportu a polnich emisich.

Nejvétsi environmentalni zatizeni na dopadovou kategorii klimatickych zmén
vztazenych Kk funkéni jednotce produkce vznika piiagrotechnickych operacich
souvisejicich s péstovanim Zea mays L. s nizkymi externimi vstupy (,,N%).
Agrotechnické procesy jsou pti péstovani Silphium perfoliatum L. téméf o polovinu
mén¢ zatézujici vzhledem ke klimatickym zménam (Graf 6)

Dale Graf 6 poukazuje nanejvétsi environmentalni zatizeni na dopadovou
kategorii klimatickych zmén, ke kterému doSlo v prubéhu hnojeni Zea mays L.
S nizkymi externimi vstupy (,,N*). Na zadkladé modelovanych dat Ize fici, ze hnojeni
Silphium perfoliatum L. je také velmi zatézujici.

Pii vyhodnoceni vysledki (Graf 6) je nejsilnéjsi environmentalni zatéz
vazana navyuziti sadebniho materialu Silphium perfoliatum L. To je zpisobeno
predevsim energetickou naro¢nosti celého procesu ptipravy sadby. Proces ptipravy
zahrnuje vstupy Vv podobé poskliziiové tupravy osiva, kultivace, zavlaZzovani
a oSetfovani. Vv pfipad¢ pouziti osiva Zea mays L. jsou environmentalni dopady
minimalni.

Transport se na celkové environmentalni zatézi podili v ramci péstovani Zea
mays L. zhruba 4 %. Stejného vysledku dosahuje i transport Silphium perfoliatum L.
(Graf 6). Zemédélska c¢innost asamotna produkce potravin pfispiva k tvorbé
sklenikovych plynu, které maji dopad na klimatické zmény. Primarni zemédélska
vyroba, ale neni vzdy hlavnim producentem sklenikovych plynt. Dle nékterych
autori. ma natvorbé sklenikovych plynli znaény podil ptredevsSim transport,
zpracovani, skladovani nebo Uprava zemédélskych komodit. Z jiz zminéného diivodu
by mél pravé udrzitelny hospodaisky systém podporovat regionalni produkci
(Dorninger a Freyer, 2008; Moudry et al, 2010; Moudry et al., 2011).
Environmentalni hodnota produktu se vlivem piepravy a vzdalenosti vyznamné
snizuje (Moudry et al., 2010). Podle Teufel a Wilgemann (2008) tvofi u potravin
prvovyroba, zpracovani a ptredevSim transport zhruba 45 % emisi. Preferenci

regionalni produkce, omezenim transportu a zménami V produkcnich postupech je
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mozné predejit znacné environmentalni zatézi vazané na jednotku produkce (Moudry
etal., 2014).

Na environmentalnim zatiZzeni se dale podili pfipravky na ochranu rostlin,
které byly aplikovany u Zea mays L. ve vSech péstebnich technologiich. v tomto
ohledu je péstovani Silphium perfoliatum L. environmentalné Setrné, jelikoz zde

aplikace ptipravkl nebyla provedena (Graf 6).

Graf 6: VIliv jednotlivych operaci spojenych s péstovanim Silphium perfoliatum L.
a Zea mays L. ve stanovené funk¢ni jednotce produkce (kg) na dopadovou kategorii

klimatické zmény
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Z pohledu agrotechnickych operaci je pro kategorii eutrofizace sladkych vod
environmentaln¢ nejSetrnéjSi péstovani intenzivni formy Zea mays L. (,[)
a Silphium  perfoliatum L. Naopak nejvétsi  environmentalni  zatézi
pti agrotechnickych operacich je péstovani Zea mays L. (,,N“) - (Graf 7).

Z hlediska funkéni/definované jednotky vztazené na produkci je nejvétsi
dopad na eutrofizaci zpusoben hnojenim Zea mays L. S nizkymi externimi vstupy
(,,N*). Graf 7 poukazuje na negativni vliv hnojeni Silphium perfoliatum L. na danou
kategorii dopadu. Nejmensi eutrofizace vod je zplsobena V priibéhu hnojeni Zea
mays L. vintenzivni (,,I) astandardni (,,S*) form& pravé ve vztahu k jednotce

produkce, ktera je v tomto sméru hodnoceni zasadni.
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Na dopadovou kategorii eutrofizace sladkych vod ma nejsilnéjsi dopad sadba
Silphium perfoliatum L. Procentudlni vyjadieni na environmentalni zatézi Cini
pfiblizn¢ 5 %. Jako dal$i se podili na eutrofizaci pouZivani osiva Zea mays L.
s nizkymi externimi vstupy (,,N*). Nejméné zatézuji z hlediska eutrofizace je vyuzité
osivo pro standardni (,,S) a intenzivni (,,I*) péstovani Zea mays L. (Graf 7).

V piipad€é porovnavani transportu pro kategorii eutrofizaci sladkych vod je
hlavnim pavodcem znecisténi Silphium perfoliatum L. Dopady transportu
provadénéného pii péstovani Zea mays L. jsou téméef o dvé tietiny mensi nez je tomu
u Silphium perfoliatum L. (Graf 7).

Na environmentalnim zatizeni se dale podili ptipravky na ochranu rostlin,
které byly aplikovany u Zea mays L. ve vSech péstebnich technologiich. v tomto
ohledu je péstovani Silphium perfoliatum L. environmentalné Setrné, jelikoz zde

aplikace ptipravki nebyla provedena (Graf 7).
Graf 7: VIliv jednotlivych operaci spojenych s péstovanim Silphium perfoliatum L.
a Zea mays L. ve stanovené funkéni jednotce produkce (kg) na dopadovou kategorii

eutrofizace sladkych vod
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Hodnoty poukazuji na vysoké dopady zptisobené agrotechnickymi operacemi
na kategorii dopadu tykajici se terestrické ekotoxicity vyprodukované béhem
péstovani Zea mays L. s nizkymi externimi vstupy (,,N*) — (Graf 8).

NejmenSich dopadii natuto kategorii je dosazeno pii agrotechnickych operacich
spojenych s péstovani intenzivni formy Zea mays L. (,,I*) a Silphium perfoliatum L.

Hnojeni provadéné piipéstovani Silphium perfoliatum L. je z pohledu
terestrické ekotoxicity nejvice zatézujici. Nejmensim dopadem pro tuto kategorii je
péstovani intenzivni Zea mays L. (,,I) — (Graf 8)

Osivo upotiebené pro péstovani Zea mays L. s nizkymi externimi vstupy (,,N*)
znac¢i nejveétsi environmentalni dopady pro kategorii terestrické ekotoxicity. Naopak
sadba Silphium perfoliatum L. ma nulové zatizeni pro hodnocenou kategorii dopadu
(Graf 8). Duvodem je piiprava sadebniho materialu v umélych podminkach (v tomto
ptipadé ve skleniku).

Kvyraznému zatizeni pro kategorii terestrické ekotoxicity dochazi
pfi transportu provadénym V prubéhu péstovani Silphium perfoliatum L. Péstovani
Zea mays L. ve vSech formach je z pohledu terestrické ekotoxicity environmentalné
Setrnéjsi (Graf 8).

Graf 8: VIiv jednotlivych operaci spojenych s péstovanim Silphium perfoliatum L.
a Zea mays L. ve stanovené funkéni jednotce produkce (kg) na dopadovou kategorii

terestrické ekotoxicity
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Hlavnim producentem polnich emisi pro kategorii klimatickych zmén
je standardni péstovani Zea mays L (,,S*). Na zaklad¢ hodnot obsazenych v grafu Ize
fici, ze nejmensi podil na polnich emisich ma péstovani Silphium perfoliatum L.

a Zea mays L. s nizkymi externimi vstupy (,N) — (Graf 9).

Graf 9: Polni emise souvisejici s péstovanim Silphium perfoliatum L. a Zea mays L.
ve stanovené funkéni jednotce produkce (kg) ajejich vliv na dopadovou kategorii

klimatickych zmén
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Na zaklad¢ ziskanych hodnot (Graf 10) Ize stanovenou hypotézu [Hypotéza ¢.
2: Nejvyraznéjsim emisnim tokem (v %) spojenym S dopadovou kategorii klimaticka
zména a s intenzivni rostlinnou produkci a kvantifikovanym prostfednictvim zvolené
metodiky (IPCC), jsou tzv. polni emise.] potvrdit pouze v piipadé standardni (,,S°)

a intenzivni (,,I*) varianty péstovani Zea mays L.

Graf 10: Procentudlni podil polnich emisi souvisejici s péstovanim Silphium
perfoliatum L. a Zea mays L. ve stanovené funk¢ni jednotce produkce (kg) a jejich

vliv na dopadovou kategorii klimatickych zmén
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3.2 Environmentalni aspekty vazané na jednotku plochy

Pro tucely tohoto hodnoceni byla vybrana funkcni/definova jendnotka plochy
(ha vybrané monokultury). Z hodnot obsazenych v Tabulka 9 je zfejmé, Ze jednotlivé
produk¢éni roky péstovani Silphium perfoliatum L. pifedstavuji pievazné nizsi

environmentalni zatiZzeni, nez je tomu U vybranych intenzit oSetfeni Zea mays L.

Tabulka 9: Celkové porovnani péstovani Silphium perfoliatum L. a Zea mays L. ve

funk¢ni jednotce zastoupené jednotkou plochy (ha)

Dopadové kategorie enyﬁlgﬁi?;iltéln ;ll:(’) .2(<rscr)1li() (1.§r.sc‘i.ro (Z.Séopc.i.ro Z]M ZNM ZSM
iho zatizeni k) k)
Klimatické zmény kg CO2 eq 4,00E+03 197E+03 2,12E+03 5,75E+03 2,81E+03 5,17E+03
Ubytek stratosférického ozénu kg CFC-11 eq 155E-04 139E-04 153E-04 252E-04 180E-04 2,43E-04
Terestricka acidifikace kg SO2 eq 2,13E+01 8,75E+00 9,59E+00 1,68E+01 1,23E+01 1,49E+01
Eutrofizace sladkych vod kg P eq 6,42E-01 4,29E-01 4,70E-01 7,43E-01 7,63E-01 6,23E-01
Motska eutrofizace kg N eq 9,60E-01 4,42E-01 485E-01 1,36E+00 2,78E+01 1,29E+00
Humanni toxicita kg 1,4-DB eq 1,10E+03 5,04E+02 555E+02 9,76E+02 6,48E+02 8,30E+02
Vznik fotooxidantl kg NMVOC 2,20E+01 8,90E+00 9,98E+00 1,63E+01 1,21E+01 155E+01
Vznik pevnych &asti kg PM10 eq 756E+00 4,17E+00 4,65E+00 7,63E+00 5,46E+00 7,01E+00
Terestricka ekotoxicita kg 1,4-DB eq 2,54E-01 1,72E-01 1,89E-01 580E-01 5,12E-01 5,81E-01
Sladkovodni ekotoxicita kg 1,4-DB eq 2,00E+01 1,40E+01 155E+01 2,80E+01 190E+01 2,42E+01
Motska ekotoxicita kg 1,4-DB eq 2,00E+01 1,38E+01 153E+01 2,65E+01 1,80E+01 2,30E+01
lonizujici zafeni kBg U235 eq 9,46E+01 790E+01 8,69E+01 146E+02 9,55E+01 1,38E+02
Zabor zeméd¢lské pudy m2a 1,01E+04 1,01E+04 1,01E+04 1,02E+04 1,74E+04 1,02E+04
f;?;‘;rvggdy k méstské m2a 728E+01 522E+01 571E+01 748E+01 566E+01  7,25E+01
Uzivani krajiny m2 3,00E-01 3,00E-01 3,33E-01 532E-01 384E-01 5,16E-01
Ubytek vody m3 2,31E+02 143E+01 150E+01 246E+01 1,48E+01 1,99E+01
Spotieba mineralnich surovin kg Fe eq 1,91E+02 1,80E+02 1,97E+02 3,40E+02 2,31E+02 2,94E+02
Spotieba fosilnich surovin kg oil eq 8,17E+02 3,70E+02 4,10E+02 6,63E+02 4,68E+02 6,18E+02

NiZe je porovnavano péstovani Silphium perfoliatum L. a Zea mays L ve tfech
vybranych dopadovych kategoriich, tj. klimatické zmény (kg CO2 eq), eutrofizace
sladkych vod (kg P eq) a terestricka ekotoxicita (kg 1,4-DB eq).
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Z pohledu dopadové kategorie klimatickych zmén vztazenych na jednotku
plochy je vhodné péstovani Silphium perfoliatum L. (4,00E+03 kg CO: eq ha).
Podil naprodukci environmentalniho zatizeni je V porovnani s ostatnimi formami
Zea mays L. pifiblizn¢ o jednu tietinu mens$i (Graf 11). Nejvétsi environmentalni
zatizeni je dosazeno pfi péstovani intenzivni varianty Zea mays L. (5,75E+03 kg CO>

eq hal)

Graf 11: Celkovy environmentalni dopad péstovani Silphium perfoliatum L. a Zea
mays L. nadopadovou kategorii klimatickych zmén, kde je stanovena funkcni

jednotka plocha (ha)
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Na eutrofizaci sladkych vod se nejvice podili Zea mays L. (7,63E-01 kg P eq
hal), predevsim ve varianté s nizkymi externimi vstupy (,N*). Jestlize je stanovenou
funkéni jednotkou hektar, tedy plos$nd jednotka, pak je péstovani Silphium

perfoliatum L. pro danou kategorii nejméné zatézujici (Graf 12).

Graf 12: Celkovy environmentalni dopad péstovani Silphium perfoliatum L. a Zea
mays L. na dopadovou kategorii eutrofizace sladkych vod, kde je stanovena funk¢ni

jednotka plocha (ha)
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Na zaklad¢ ziskanych vysledkt v Graf 13 lze vyhodnotit péstovani intenzivni
(,,J) a standardni (,,S*) formy Zea mays L. (5,80E-01 kg 1,4-DB eq ha* pro ,,I*
a5,81E-01 kg 1,4-DB eq ha® pro ,,S%) jako nejvice environmentalné zatéZujici
z hlediska terestrické ekotoxicity. Naproti tomu vliv na hodnocenou dopadovou

kategorii je zcela minimalni v pfipadé pouziti plodiny Silphium perfoliatum L.

Graf 13: Celkovy environmentalni dopad péstovani Silphium perfoliatum L. a Zea

mays L. na dopadovou kategorii terestrickd ekotoxicita, kde je stanovena funk¢ni

jednotka plocha (ha)
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Nize jsou rozdéleny jednotlivé operace spojené s péstovanim Silphium
perfoliatum L. a Zea mays L. ve stanovené funk¢ni jednotce plochy. V této fazi jsou
porovnavany jednotlivé environmentalni dopady vznikajici pfi agrotechnice, hnojeni,
praci s osivem a sadbou, aplikaci ptipravkd na ochranu rostlin, transportu a polnich
emisich.

Nejvétsi zatizeni pro kategorii klimatickych zmén pfedstavuje pouziti
agrotechniky u standardni (,,S) a intenzivni (,,I) Zea mays L. Nejméné zatéZujici
pro danou kategorii je Silphium perfoliatum L. v roce zaloZeni. V pribéhu dalsich
produkénich let jsou environmentalni dopady souvisejici s agrotechnickymi procesy
srovnatelné s plodinou Zea mays L. s nizkymi externimi vstupy (,,N) - (Graf 14).

V prvni fad¢ na klimatické zmény nejvice pusobi hnojeni souvisejici s rokem
zalozeni Silphium perfoliatum L. v dalSich produk¢nich letech jsou naopak dopady
hnojeni Silphium perfoliatum L témé& poloviéni. Rozdil mezi jednotlivymi

produkénimi roky Silphium perfoliatum L. je zpusoben piedev§im vy$§imi davkami
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zivin V roce zalozeni (Ustak, 2012). Dale ma zna¢ny vliv na dopadovou kategorii
ke vztazené funk¢ni jednotce plochy hnojeni Zea mays L. pfedevsim ve varianté
S nizkymi externimi (,,N*) a intenzivni (,,I) vstupy (Graf 14).

Vliv transportu na dopadovou kategorii klimatickych zmén je téméf shodny
U druhého produkéniho roku péstovani Silphium perfoliatum L. a intenzivni Zea
mays L (,,I). Rozdil environmentalniho zatizeni mezi Silphium perfoliatum L. a Zea
mays L. je minimdlni. Nejmensi zatizeni transportem pro kategorii klimatickych
zmén vznika pii péstovani Silphium perfoliatum L. v prvnim produk¢énim roce (Graf
14).

Pti vyhodnoceni vysledkli ve stanovené funkcni jednotce (ha) je nejsilnéjsi
environmentalni zatéZ vazana na vyuziti sadebniho materialu Silphium perfoliatum
L. Environmentélni zatiZeni je zplsobeno zejména energetickou narocnosti celého
procesu pripravy sadby. Proces pfipravy zahrnuje vstupy V podobé poskliziiové
upravy osiva, kultivace, zavlazovani a osetfovani. v ptipad¢ pouziti osiva Zea mays
L. jsou environmentalni dopady minimalni (Graf 14).

Vlivem aplikace ptipravki naochranu rostlin je zptusobeno nepatrné
environmentalni zatizeni u vSech péstovanych variant Zea mays L. Naopak
Vv pribéhu péstovani Silphium perfoliatum L. nedochazi k environmentalni zatézi
vazané k aplikaci pripravkt na ochranu rostlin (Graf 14). Piestoze je vV tomto ptipadé
podil pfipravki na ochranu rostlin spiSe minimalni je vhodné se na problematiku
z globalniho hlediska vice soustiedit. Jen v Ceské republice na milion obyvatel
pripada ptiblizn€ 600 t ucinnych latek, coz je z pohledu orné ptidy 2 kg/ha (Bernas,
2018).
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Graf 14: Vliv jednotlivych operaci spojenych s péstovanim Silphium perfoliatum L.
aZea mays L. ve stanovené funk¢ni jednotce plochy (ha) na dopadovou kategorii

klimatické zmény
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Je-1i stavenou funkéni jednotkou plocha (ha), pak nejmensi environmentalni
zatizeni z hlediska eutrofizace ptedstavuji agrotechnické postupy vztahujici
se k zalozeni Silphium perfoliatum L. Na druhé strané na danou kategorii nejvice
pusobi intenzivni (,,I) astandardni (,,S°) péstovani Zea mays L. Agrotechnika
probihajici v prvnim a druhém produkénim roce péstovani Silphium perfoliatum L.
ma témet stejny podil na eutrofizaci jako procesy spojené s péstovanim Zea mays L.
S nizkymi externimi vstupy (,,N*) — (Graf 15).

Z pohledu eutrofizace je velmi environmentalné zatézujici hnojeni Vv roce
zalozeni Silphium perfoliatum L. spolu se Zea mays L. S nizkymi externimi vstupy
(,,N). S postupem produkénich let Silphium perfoliatum L. dochazi ke snizeni
environmentalnich dopadu (Graf 15).

V piipad€ porovnani dat ziskanych v grafu ptfedstavuje doprava souvisejici
S intenzivnim péstovanim Zea mays L. (,,I) nejvétsi environmentalni dopad. Dale se
na eutrofizaci zna¢né podili transport Silphium perfoliatum L. ve druhém
produkénim roce. K nejmensi environmentalni zatézi dochazi v prvnim produkénim
roce péstovani Silphium perfoliatum L. (Graf 15).

Podobné jako u dopadové kategorie klimatickych zmén ve stanovené funkéni
jednotce plochy lze fici, ze vyS$i dopad na eutrofizaci sladkych vod vznika
pfi vyuZiti sadebniho materialu Silphium perfoliatum L. (Graf 15).

V piipadé aplikace piipravkil na ochranu rostlin souvisejici s eutrofizaci vod
jsou hodnoty obsazené v grafu 15 srovnatelné s kategorii klimatickych zmén. U obou

kategorii dopadu se jedna o stanovenou funckni jednotku plochy.

52



Graf 15: Vliv jednotlivych operaci spojenych s péstovanim Silphium perfoliatum L.
aZea mays L. ve stanovené funk¢ni jednotce plochy (ha) na dopadovou kategorii

eutrofizace sladkych vod
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Nejvétsi  environmentalni dopady nahodnocenou kategorii terestrické
ekotoxicity se formuji béhem agrotechnickych postupti intenzivni (,,I) a standardni
(,,S“) Zea mays L. V této kategorii je zpusobena agrotechnikou znacna zatéz
| pfi péstovani Silphium perfoliatum L. v prvnim a druhém produkénim roce stejné
jako u Zea mays L. snizkymi externimi vstupy (,,N“). Nejmensi zatizeni vznika
Vv roce zalozeni Silphium perfoliatum L. (Graf 16).

Pti vztazeni vysledkll na dopadovou kategorii terestrické ekotoxicity spojené
s vlivem hnojeni Silphium perfoliatum L. a Zea mays L. je ziejmé, Ze nejvétsi dopad
na ekotoxicitu ma hnojeni Silphium perfoliatum L. v roce zalozeni. V nasledujicich
produkénich letech je vliv hnojeni na dopadovou kategorii redukovan. Oproti
Silphium perfoliatum L. je hnojeni Zea mays L. ve vSech typech péstovani
environmentalné Setrnéjsi (Graf 16).

Graf 16 znaci, ze sadebni material Silphium perfoliatum L. je z pohledu
kategorie terestrické ekotoxicity nejméné environmentalné¢ zatézujici. Divodem
minimalnich environmentalnich dopadi je péstovani sazenic v umélych podminkach.
Naproti tomu Zea mays L. ma znaény vliv na danou kategorii (terestricka
ekotoxicita) ve vSech variantach oSetieni.

Kategorie terestrick¢é ekotoxicity je nejvice ovlivnéna transportem
pfi intenzivnim péstovani Zea mays L. ave druhém produkénim roce Silphium

perfoliatum L. Nejmensi environmentalni zatizeni nastava v prvnim produkénim roce
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Silphium perfoliatum L. Zpohledu environmentalnich dopadt na terestrickou
ekotoxicitu je dale vhodné péstovani nizkovstupové formy (,,N*) a standardni (,,S*)
Zea mays L. (Graf 16).

Vzhledem Kk prezentovanym  hodnotam  (Graf 16) je  ziejmé,
ze k environmentalnim dopadim z pohledu terestrické ekotoxicity dochazi
Vv zavislosti S péstovanim Zea mays L. ve vSech variantach. Na rozdil od péstovani

Silphium perfoliatum L., kde nejsou pouzity ptipravky na ochranu rostlin.

Graf 16: Vliv jednotlivych operaci spojenych s péstovanim Silphium perfoliatum L.
aZea mays L. ve stanovené funk¢ni jednotce plochy (ha) na dopadovou kategorii

terestrické ekotoxicity
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Po zhodnoceni dosazenych vysledkii nelze predpokladanou hypotézu
[Hypotéza ¢. 1 Environmentalni zatizeni vazané na jednotku produkce (kg CO2 eq
kg? suSiny) i plochy (kg CO. eq ha® monokultury) piipéstovani Silphium
perfoliatum L. je vzhledem k intenzit¢ a frekvenci vstupti v ramci viceletého
péstebniho cyklu niz$i v porovnani S péstitelskymi technologiemi Zea mays L.]

potvrdit.
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K nejvétsimu mnozstvi polnich emisi vztazenych na jednotku plochy dochazi
pfi intenzivnim (,,I) a standardnim (,,S*) péstovani Zea mays L. Z Graf 17 vyplyva,
ze nejméné environmentalné¢ zatézujici z pohledu polnich emisi je péstovani

Silphium perfoliatum L. ve v§ech produkénich letech.

Graf 17: Vliv polnich emisi spojenych s péstovanim Silphium perfoliatum L. a Zea
mays L. na dopadovou kategorii klimatickych zmén ve stanovené funk¢ni jednotce

plochy (ha)
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Na zéklad¢ ziskanych dat lze stanovenou hypotézu [Hypotéza ¢&. 2:
Nejvyraznéjsim emisnim tokem (v %) spojenym S dopadovou kategorii klimaticka
zména a s intenzivni rostlinnou produkci a kvantifikovanym prosttednictvim zvolené
metodiky (IPCC), jsou tzv. polni emise.] potvrdit pouze v piipadé standardni (,,S°)

a intenzivni (,,I*) varianty péstovani Zea mays L.

Graf 18: Procentualni podil polnich emisi souvisejici s péstovanim Silphium
perfoliatum L. a Zea mays L. ve stanovené funkéni jednotce plochy (ha) a jejich vliv

na dopadovou kategorii klimatickych zmén
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4 Zaver

Silphium perfoliatum L. je velmi hodnotnd plodina. Vzhledem ke své
dlouhovékosti, vysoké ekologické hodnoté, znaéné odolnosti viici extrémnim vlivim
a celkové nenarocnosti se stava velmi popularni. Hluboké a dobfe vyvinutéd kofenova
soustava se podili na redukci vyplavovani zivin z pidy, ¢imz piispiva ke zlepseni
kvality pudy. V neposledni fadé¢ se jednd o medonosnou plodinu, a proto
je vyhledavana fadou opylovaci.

Na zaklad¢ ziskanych dat lze fici, ze pii porovnani environmentalniho
zatizeni péstovani Silphium perfoliatum L. vztaZzeného na jednotku produkce dochazi
ke znaénym environmetadlnim dopadim stejn¢ jako u Zea mays L. Dané zatizeni
je zpuisobeno zna¢nou intenzitou vstupt, které je vazano na niz$i produkéni
potencidl. Do budoucna lze predpokladat, ze pii vynosu 15t/ha susSiny ve ¢tvrtém
roce od zalozeni by environmentdlni zatizeni vazané k péstovani Silphium
perfoliatum L. pokleslo o zhruba 30 % v ramci sledovanych dopadovych kategorii.
V piipadé¢ stanoveni funk¢éni jednotky plochy doSlo K znatelnému snizeni
environmentalniho zatizeni. Vzhledem k tomu, Ze byla stanovena hypotéza vazana
k funk¢ni jednotce plochy (ha) a produkce (kg) nebylo mozné danou hypotézu
potvrdit.

V ptipadé stanoveni hypotézy tykajici se polnich emisi lze fici, ze v obou
ptipadech se podili na zmén¢ klimatu polni emise uvoliujici se predev§im pfii
péstovani intenzivni varianty (,,I*‘) a standardni (,,S“) varianty oSetfeni Zea mays L.

Pfi tvahach o zarazeni Silphium perfoliatum L. do osevnich planti zemédélct
vyuZivajicich tradi¢ni picni rostliny, mezi néz patii kukufice setd, je nutno zohlednit
nejen vySe uvedené environmentdlni aspekty, ale rovnéz 1 aspekty ekonomické,

energetické a pfipadné picninafské.
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