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Ovéreni vlivu agrouhli na rist a vynos polnich plodin a
zmény pudnich vlastnosti

Souhrn

Diplomova prace se zabyva moznosti vyuziti biocharu v zemédélské praxi. Jedna se o
zuhelnatélou organickou hmotu, ktera v ptidé mtze plnit podobné Zadouci funkce jako bézné
aplikovana organicka hmota (provzdusnéni pudy, zlepseni vlahovych poméri, do jisté miry i
zdroj zivin), jeho specifickou vlastnosti je vSak velky specificky povrch, poérovita struktura a
piedevsim odolnost k degradaci v pudé, v disledku ¢ehoz setrvava v padé stovky az tisice let.
Pro jeho produkci mlize byt vyuzito odpadni biomasy.

Literarni ptehled se =zabyva vyskytem biocharu v pfirodnich podminkach,
primyslovou vyrobou biocharu, jeho strukturou a moznostmi pro vyuziti v praxi. Jsou
zminovana i mozna rizika spojena s jeho aplikaci do pudy. Déle je zminéna soucasna situace
jeho realného vyuzivani v praxi.

Cast experimentalni popisuje vliv agrouhli na obsah Zivin v pidé, pH a KVK, na
obsah téchto Zivin v rostlinach a na vynos plodin. Nadobovy pokus byl zalozen jako Ctyflety,
prezentovana data vSak pochazi pouze z prvnich dvou let zkousky, pokus bude pokracovat
Vv nasledujicich letech. V pokusu byly pouzity dva typy pid, méné Grodnd a trodnd pro
srovnani mozného rozdilného ucinku biocharu na téchto ptudach, sledovany byly 3 davky
biocharu (0,5 t/ha; 3 t/ha a 30 t/ha) a zkoumdny byly varianty nehnojené, tedy pouze
s aplikaci biocharu oproti nehnojené kontrole (bez biocharu) a varianty hnojené (agrouhli s
digestatem) oproti hnojené kontrole (bez biocharu). V prvnim roce zkousky byla péstovanou
plodinou kukutice (Zea mays), ve druhém pSenice (Triticum aestivum). V prvnich dvou letech
se vynos plodin vlivem biocharu snizoval, a to v obou letech v podobném rozsahu (do 10 %),
podobné se snizoval i obsah vétSiny Zzivin v suSiné rostlin. OdlisSny vliv biocharu na
rozdilnych typech ptd nebyl patrny. V puad¢ byla patrné tendence zvySovani pH a KVK.

I pfes pozitivni ovlivnéni agrochemickych vlastnosti (pH a KVK) se v prvnich dvou
letech ¢inek agrouhli na rostliny projevil negativné. V nésledujicich dvou letech budou data

pokusu dale vyhodnocovéna.

Klic¢ova slova: agrouhli, kukutice, pH, piidni tirodnost



The evaluation of biochar effect on growth and yield of
field crops and on changes of soil properties

Summary

The objective of this work is to evaluate agronomic values of biochar as a soil
amendment. Biochar is the charred biomass created by pyrolysis. Various improvements in
soil quality are detected in the biochar-amended soils. Some benefits are similar to that
provided by organic matter (higher field capacity of water content, enhancement soil fertility
by adding nutrients to the soil, aeration of the soil). Biochar has high specific surface area and
porous structure and it is resistant to the degradation in soil in contrast to other organic matter
in soil. Many studies have found that biochar remains in soil for centuries to millennia. All
forms of biomass can be converted to biochar, including waste biomass.

The review of published studies has focused on natural occurrence of biochar,
technology for the production of biochar, on its structure and on agronomic benefits. Some
negative consequence of biochar use are disscused. The goal of the experimental part of this
work is to evaluate the effect of biochar application on the nutrient content in soil and in
plants, on the soil pH and CEC value and on the biomass yield. The multiyear effect of
biochar application on crop and soil quality was tested in pot experiment. Maize (Zea mays)
in the first year and wheat (Triticum aestivum) in the second year were cultivated. Three
different levels of biochar amendment were used (0,5 t/ha; 3 t/ha and 30 t/ha). The experiment
was conducted on two different soil types with different fertility (for determination of the
variation of biochar effect on different soil properties). The effects of fertilisation in the
presence or absence of biochar and the effects of biochar only were investigated. Biochar
amendment increases soil pH and CEC. The response of cultivated crops over the two years
was very similar. The results showed that the addition of biochar had a negative effect on
plant growth. The plant yield was decreased significantly (up to 10 %). Biochar affected plant
nutrient uptake by decreasing of the most nutrients in plant tissues. There was no impact of
biochar in different soil types obvious.

Although an increase in pH and CEC was seen by biochar application , the addition of
biochar to the soil resulted in negative influence on plant growth in the first two years of this
study. The next two agricultural seasons will be considered for evaluating biochar effects over
a longer period.

Keywords: biochar, maize, pH, soil fertility
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1. Uvod

Populacni rust a klimatické zmény vedou K pietvareni pfirozené Krajiny v krajinu
zemédelsky vyuzivanou, pfi nespravném hospodateni na pideé dochazi k jejimu vycerpéavanti,
degradaci, erozi, ztraté organické hmoty a vyplavovani zivin. Je proto tiecba vytvaret takové
koncepty hospodafeni na ptid¢, které by umoznily eliminovat tyto negativni environmentalni
aspekty intenzivniho zemédé€lstvi.

Jednou z moznosti zlepSeni stavu degradované pudy je uchovavani ¢i zvySeni obsahu
organické hmoty, ktera piiznivé ovliviiuje ekosystém v mnoha aspektech (zvyseni
produktivity, zadrZzovani zivin a vlahy, provzdusnéni pudy, osidleni mikroorganismy) (Fischer
et Glaser, 2012). V mnohych organickych materialech aplikovanych do pudy je vSak stabilita
uhliku omezena, a proto je nutné hledat nové koncepty sekvestrace organické hmoty, které by
zabranily rychlému rozkladu organické hmoty a naslednému uniku CO, do atmosféry (Fischer
et Glaser, 2012). Pozadavky relativni inertnosti splfiuje zuhelnatéla hmota nazyvana biochar,
kterd muze v pud¢ pretrvat stovky az tisice let, zatimco poskliziiové zbytky (napf. obilna
slama) maximaln¢€ nékolik let (Cheng et al., 2017).

V soucasné dobé& existuje mnoho studii prokazujicich pozitivni G¢inky biocharu, jeho
SirSimu pouziti v zeme&deélské praxi vSak zatim brani nedostate¢né mnozstvi informaci, které
by umoznily zhodnotit plsobeni biocharu z hlediska dlouhodobého casového horizontu.
Spravné zhodnoceni dlouhodobého tucinku je dilezité také proto, Ze moznost nasledného
odstranéni biocharu z pudy by bylo jen stéZi realné (Jones et al., 2012).

Pozitivni ovlivnéni pldnich vlastnosti neni jedinym divodem prosazovani produkce
biocharu, ale zptisob jeho produkce (pyrolyza), pfedstavuje zaroven vhodné feseni likvidace
odpadu, ptedevsim z divodu vyuzitelnosti Siroké Skaly vstupnich surovin (odpady ze
zemedelstvi, lesnictvi, potravinarského primyslu a komunalni odpad). Za tucelem jeho
produkce neni proto tieba péstovat plodiny, které by mély primarné slouzit K zabezpeceni
vyzivy lidstva (Graber et Elad, 2013).

Biochar je v souCasné dobé piredmétem celosvétového vyzkumu, zejména pro svij

potencial ptispivat k rozvoji udrzitelIného zemédélstvi (Alburquerque et al., 2013).



2. Védecka hypotéza a cil prace

Cilem prace je ovéfit ucinek biocharu na vynos plodin, na obsah Zivin v rostlinné

biomase a na zménu pudnich vlastnosti.

Védecké hypotézy:

1) Aplikace agrouhli ovlivni agrochemické vlastnosti ptid. Dlsledkem toho budou zmény ve
vynosu i obsahu vybranych prvkil v péstovanych rostlinach.

2) Vyznamny vliv agrouhli na ptidu i plodiny bude zjistén pfedevSim na lehké ptd¢ s nizSim
obsahem organické hmoty a niz$i hodnotou pH.

3) Pozitivni u¢inky agrouhli na péstované plodiny se projevi v osevnim sledu az u naslednych

plodin
3. Literarni prehled

3.1 Biochar — definice a jeho vyuziti v CR

Nazev ,biochar* je odvozen od anglického slova ,,char”, coz v ¢eském piekladu
znamena ,,uhel®, pfedpona ,,bio* pak poukazuje na vstupni surovinu, jiZ je biomasa. Uhel
(,,char®) se vSak svou strukturou i1 dalSimi vlastnostmi znacné li§i od uhli (anglicky
,coal“)(Ustak et al., 2015).

V CR je v souc¢asné dobé registrovan biochar jako pomocna ptdni latka pod riznymi
nazvy —,,Agrouhel”, ,AGRO — PROTECT —SOIL* a ,,Aktivni uhli. Registrace se zatim tyka
pouze nékolika vyrobcu, ale dal$i subjekty podavaji zadost o registraci. V souladu
s legislativou CR vsak nemiZe byt uveden nazev ,,.Biochar , nebot” zdkon 156/1998 Sb.
(,,zakon o hnojivech®) nedovoluje pouzivat pfedpony bio apod. (§ 7 Oznacovani a baleni
hnojiv a pomocnych latek).

Velkoobchodni cena se pohybuje v souc¢asné dobé okolo 12 000 K¢&/t, maloobchodni
cena pak ¢ini asi 9 K¢ za litr (0,35 kg).

3.2 Vznik a sloZeni biocharu

Biochar je zuhelnatéla hmota, je produktem termalni degradace organického materidlu
za nepfistupu vzduchu tzv. pyrolyzy, pfi niz vznikaji slozky bioolej, plyn a pevny podil
(biochar) (Hagemann et al., 2017). K pyrolyze dochazi bézné v piirodé pii pozarech (pfi

hoteni biomasy.) Biochar tak pronikd do vSech slozek Zivotniho prostiedi (pidy, motské



vody, do sedimentl i atmosféry), kde se nachazi v riznych forméach — jako ¢aste¢né ohotely
rostlinny material, jako dfevéné uhli nebo saze a grafitové CasteCky (Schmidt et al., 2001;
Lehmann et al., 2011).

Kompozici biocharu lze zhruba rozdélit na tyto slozky: uhlik relativné stabilni, uhlik
labilni a popel. Biochar se od ostatni organické hmoty v pudé (jako napt. lignin), li$i svou
chemickou strukturou. Obsahuje mnohem vice aromatického uhliku a predev§im
kondenzované uhlikaté cykly. Aromaticka struktura je divodem relativni chemické stability
biocharu. Uhlik (pfipadné dusik a dalsi ziviny) obsazené v uhlikaté struktuie stabilni frakce
biocharu neni mikroorganismy vyuzitelny jako zdroj energie. Labilni (volatilni) frakce
ptredstavuje mikroorganismy vyuzitelny uhlik i ziviny, tato frakce je lehce vyluhovatelna, a
tedy i mineralizovatelna a muze byt kvantifikovana napf. inkubacnimi testy. Tieti
komponenta biocharu je tvofena mineraly, které jsou v biocharu piitomny jako Castecky
popela. Tyto mineraly obsahuji nékteré dtlezité makro a mikroprvky, které jsou pak v pudé
zdrojem Zzivin a ostatnich biologicky vyuzitelnych latek. Ve vodném roztoku kyseliny byla
prokazana extrahovatelnost Si, Fe, S, P, K, Mg a Ca, z ¢ehoz lze usuzovat na dostupnost

téchto prvki rostlindm a mikroorganismiim (Lehmann et al., 2011).

3.3 Produkce biocharu — proces pyrolyzy

Primyslovd vyroba biocharu probihda v pyrolyznich reaktorech Podil a vlastnosti
pyrolyznich produktli zavisi na pyrolyznich podminkach — konstrukci reaktoru, teploté
reaktoru, rychlosti ohfevu, tlaku, dobé zdrZeni produktti v reakénim prostoru. Pti nizsi teploté
(< 600°C) vznika piednostné pyrolyzni olej (fenolové slouceniny, organické kyseliny, furfural
a jeho derivaty aj.) a biochar, pfi vyssich teplotach (> 600 °C) vznika pfednostné pyrolyzni
plyn (CO,, CHg, CoHg, N2) (Guizani et al., 2017; Jilkova et al., 2012).

Tyto pyrolyzni produkty mohou byt vyuzity samostatné¢ - bioolej jako palivo k vytapéni,
nebo k produkci chemikalii, plyn mtze byt energeticky vyuzit k vytapéni nebo produkci
elektfiny, lze jej upravit dale jako biopalivo. Zuhelnatély zbytek muze byt vyuzit k produkci
aktivniho uhli, pro produkci grafénti, jako aditivum do kompostu nebo hnoje, pro aplikaci do
pudy za ucelem zvyseni ptidni trodnosti nebo pro remediaci pad. (Hagemann et al., 2017).

Primyslové vyuziti pyrolyzy neni novou zaleZitosti, jiz v 19. stoleti se takto vyrabély
oleje a parafiny. Nejvétsiho rozvoje dosahla pyrolyza ve 20. stoleti za 2. svétové valky
Vv Némecku, kde byly takto ziskdvany pohonné hmoty z uhli. Pozdé&ji byla paliva vyrobena

z uhli nahrazena ropou a proces pyrolyzy ustoupil do pozadi. (Jilkova et al., 2012).



V soucasné dob¢ proces pyrolyzy opét nabyva na vyznamnosti jako vhodna strategie
produkce energie z obnovitelnych zdroju, protoze pyrolyzni produkty mohou nahrazovat
fosilni paliva. Jsou rozvijeny nové technologie pro termické zpracovani biomasy. Problémem
téchto procesti je vSak slozeni biomasy, ktera obsahuje velké mnozstvi vody a kysliku,
z ¢ehoz vyplyvaji vysoké ndklady na dopravu, skladovani biomasy a jeji upravu pted

samotnym energetickym vyuzitim (Jilkova et al., 2012).

3.4 Biochar — historie

Jiz v minulosti bylo pozorovano pozitivni ovlivnéni ristu rostlin na pidach s obsahem
biocharu v riznych Eastech svéta. Napt. koncem 19. stoleti na farmach ve staté Ohio na
mistech, kde byla spalovana biomasa, byla po 20 i vice letech stale lepsi produkce kukufice,
pSenice, ovsa, zeleniny nebo travy nez na prilehlych pozemcich (Woods et al., 2009).

Na cetnych mistech v Amazonské panvi se vyskytuji pudy, které jsou charakteristické
pravé zna¢nym obsahem vysoce stabilni zuhelnatélé hmoty (,,Terra preta“ de Indio) (Kloss et
al., 2014). Jejich rozloha se pohybuje od nékolika set do n€kolika tisic ¢tvere¢nich metra a
dosahuji hloubky az 2 m. Objevuji se na mistech, kde pted 3 000 lety existovaly domorodé
vesnice. ,,Terra preta® je produktem smési anorganického (popel, kosti — zejména rybi) a
organického (odpadni biomasa, hnilj, exkrementy, mo¢ a biochar) odpadu aplikovaného na
netrodné ferrasoly. Dominantni postaveni pfi mineralizaci jednotlivych slozek mély houby
(namisto bakterii). Zda jsou tyto pidy produktem zamérné Cinnosti, neni dosud zcela jasné
(Joseph et al., 2013). Pozornost vzbudily pro svou agronomickou trodnost. (Atkinson et al.,
2010; Lehman et al., 2011).

V chudych ptdach tropti aplikace biocharu vyznamné zvySuje obsah zivin a vynosovou
urovenn plodin, stidle vSak chybi dostatek informaci o pusobeni biocharu aplikovaného
V podminkach mirného klimatického pasma, kde se mohou na rozdil od pid tropickych jeho

ucinky projevovat odlisné (Kloss et al., 2014).

3.5 Soucasné moznosti vyuziti biocharu
Ovlivnéni pidnich vlastnosti

Zvyseni vynosoveé urovné plodin je odiivodiiovano predevsim zvySenim pH u kyselych
pud a zadrzovanim Zivin zpiisobenym kationtovou adsorpci. Existuji vSak 1 dal§i mozné vlivy
nepiimé, jako napf. zmény ve slozeni pudniho mikrobidlniho spektra apod.

(Lehmann et al., 2011). Je vsak faktem, ze zmény pudnich vlastnosti jsou ovlivnény nejen



typem pouzitého biocharu, ale i typem piidy a jevy pozorované v kratkodobém horizontu maji
dynamicky charakter. Nemusi byt tedy pozorovany béhem delsiho ¢asového useku (Kraska et
al., 2016).

Piedpoklada se, Ze by aplikace biocharu spole¢né s ostatnim biogennim materidlem
obsahujicim labilni organickou hmotu a ziviny mohla byt vhodnym nastrojem k produkci
substratu s vysokou urodnosti a stabilnim obsahem organické hmoty, podobné jako ,,Terra

preta“ (Fischer et Glaser, 2012)

SniZovani emisi

Existuje také vize, Ze by biochar diky své aromatické struktute, a tedy i znacné stabilité
a odolnosti vi¢i mikrobialnimu rozkladu, bylo mozné vyuzit pro dlouhodobou sekvestraci
uhliku v ptde. Doslo by tak k velmi pomalému uvoliiovani uhliku do atmosféry (ve formé
oxidu CO;) coz by umoznilo snizovat obsah CO, V atmosféfe. Spolecné s omezovanim
antropogennich emisi by dochazelo k efektivni ochrané¢ ovzdu$i ptfed sklenikovymi plyny

(Smith et al., 2010).

Omezeni pouZivani mineralnich hnojiv

Piedpoklada se, ze aplikace biocharu by mohla pomoci omezit pouzivani mineralnich
hnojiv, protoze biochar lze vyuzit i jako samotny zdroj Zivin. Obsah Zivin je variabilni
Vv zavislosti na pouzitych vstupnich surovinach, kter¢ mohou byt na mineraly velmi chudé
(napf. dfevni hmota), nebo naopak pomérné bohaté (hnlij nebo poskliziiové zbytky, jako napft.
lusky aj.) (Lehmann et al., 2011).

UvaZuje se predev§im o omezeni ¢i nahradé mineralnich fosfore¢nych hnojiv, z nichz
vétSina pochazi z téZenych fosfatu, tedy z neobnovitelného zdroje. Existuji domnénky, Ze by
se zasoby fosfati mohly vzhledem k popula¢nimu ristu vycCerpat jiz koncem tohoto stoleti,
vzrusta tedy potieba hledat strategie, které by mohly poskytnout rostlinam piistupny fosfor a
zaroven nahradily nebo omezily pouzivani fosfore¢nych hnojiv. Mnohé studie potvrdily, ze
biochar miiZe byt rezervoarem fosforu, a Ze urcitéd frakce fosforu je téZ pfistupna pro rostliny.

Obsah fosforu se 1i§i v zavislosti na typu biocharu (tab. 1). (Zhang et al., 2016)

3.6 Fyzikalni a chemické charakteristiky biocharu
Vyuziti biocharu je podminéno jeho strukturnimi a fyzikalné — chemickymi vlastnostmi,

které se mohou meénit v zavislosti na teploté pyrolyzy (obr. 1).



Pomér atomu
Se zvysujici se teplotou se napt. méni pomér H/C a C/O (Lehman et al., 2011). Pfi
vyssi teploté jsou atomy H a O uvoliiovany do plynné faze, nékteré prvky vytékaji a biochar

je tak bohatsi na obsah uhliku (Guizani et al., 2017).

pH

Uplatni se zejména moznost zvySeni pH u kyselych ptd u biocharu s vyssim pH, béhem
urcitého Casového obdobi se vSak pH biocharu mize ménit v zavislosti na pouzité vstupni
suroving. PFi¢inou snizeni pH je oxidace uhliku a vznik kyselych karboxylovych skupin,
zvySeni pH je zplisobeno pravdépodobné rozpusténim alkalickych minerdlti pfitomnych v

biocharu (Lehmann et al., 2011).

Poérovitost, specificky povrch

Poréznost je zakladni fyzikalni vlastnosti urcujici hydrologické procesy, ovlivituje
predevsim mnozstvi vody pfistupné rostlinam. Vytvaii také prostiedi pro rust
mikroorganismi, poskytuje ochranu mykorhiznim houbam pted predétory a nésledné
prostfednictvim mikroorganismil ovliviiuje pfistupnost Zivin rostlindm. Velikost port se

pohybuje od nanometru po desitky mikrometra.

Kationtova vyménna kapacita

Vyssi pyrolyzni teplota (od 600 °C) vede ke ztraté volatilnich slozek, které mohou
obsahovat zna¢nou ¢ast negativniho néboje, jako napt. organické kyseliny. Pfi jesté vySSich
teplotach (nad 1 000 °C), typickych pro produkei tzv. ,aktivniho uhli“, je uhlik pfedevSim
hydrofobni a nemtiZe sorbovat znatelné mnoZzstvi zivin ani polarnich organickych latek, jako
napt. cukry. Takovy uhlik sorbuje pfedev§im nepolarni nebo slabé polarni rozpusténé
organické latky — enzymy a jiné latky dilezité pro mikrobidlni procesy v pudé. (Lehmann et
al., 2011).
Objemova hmotnost

Biochar ma mensi objemovou hmotnost nez nékteré mineraly, protoZze obsahuje makro
a mikropory, které mohou zadrZovat vodu a vzduch, a tak vyznamné redukovat objemovou

hmotnost biocharu (Lehmann et al., 2011).



Specificky povrch

Velky specificky povrch a sorpéni schopnosti umoziuji vazat jak Ziviny, tak
mikroorganismy (Ding et al., 2017). Se vzrustajici teplotou pyrolyzy se hodnota specifického
povrchu zvétsuje. Velky specificky povrch vykazuje napt. biochar z biomasy dievni smési
(556 m?/g) (Bfendova et al., 2014). Sorpci Zivin je podpofen vynosovy potencial plodin a
schopnost sorpce jinych latek lze vyuzit napt. k chemické degradaci rezidui herbicid (Ding
et al.,, 2017). Dalsi moznost vyuziti sorpénich schopnosti nachazi biochar v remediac¢nich
technologiich, je prokazéna ucinnost biocharu v snizovani mobility tézkych kova (Bfendova

etal., 2014).

Obr. 1 Strukturni a chemické vlastnosti biocharu podminujici jeho ekologické funkce
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Upraveno podle Wiedner et Glaser, 2013.

Interakce s nitraty

Interakce biocharu s mineralnimi a organickymi formami dusiku, zejména pak s nitraty,
je jednim z moznych klicovych mechanismi, které vyznamné podporuji rlist rostlin, a to
vlivem pomalu uvolnovanych nitrati za piitomnosti biocharu. Pomalé uvoliiovani nitratd

muze zabranit jejich vyplavovani a zaroven rostlindm zajistit dlouhodobé&jsi pfisun nitratl nez



hnojené pudy nebo kompost bez pridavku biocharu. Podstata vazby nitrata (,,nitrate capture®)
na biochar neni dosud zcela jasna a vzhledem k negativnimu povrchovému naboji biocharu
nemuze byt vysvétlitelnd aniontovou vyménnou kapacitou, predpoklada se vliv nekonvencni
iontové vazby vody nebo vodikové vazby. (U kationtu NH;" se neprokéazal vliv biocharu na
jeho uvolnéné mnozstvi). Vzhledem k t€émto poznatklim je mozné uvazovat o biocharu jako o
sloZzce pomalu pusobicich hnojiv, v této oblasti je vSak tfeba jesté dalsiho vyzkumu

(Hagemann et al., 2017).

Obsah a sorpce fosforu

V ptipadé fosforu byla potvrzena jeho sorpce z ptidniho roztoku, vyrazné vSak zavisi na
typu biocharu (napt. sorpce okolo 5 % pfi koncentraci 100 mg P/l pro biochar z Eucalyptus
polybractea). Néktery biochar fosfor nesorbuje vibec. Dale je sorpce fosforu ovlivnéna
koncentraci tohoto prvku v pidnim roztoku (vétsi sorpce pii vySs$i pocateni koncentraci
v roztoku) Existuje vice moznych sorpénich mechanismu, kromé kompetice o vazebna mista
lze uvést vliv obsahu CaCOjs Vv biocharu. Dle zjisténi Zhang et al. (2016) je ve vodném
roztokuna Ca?* ionty, které jsou v povrchové vrstvé biocharu, piednostn& sorbovan fosfor za

vzniku CaHPO,, nebot’ souéin rozpustnosti pro CaHPOy je nizsi nez pro Ca(OH), a CaHCO3".

Vliv biocharu na mikrobialni biomasu

Mnoh¢é studie prokazaly narGst mikrobialni biomasy po aplikaci biocharu do pidy
s prokazatelnymi zmé&nami spektra mikroorganismil a enzymové aktivity. Tyto zmény mohou
ovlivilovat biogeochemické cykly prvki, rostlinné patogeny a velikost trody. O tom, jak
biochar ovliviiuje pocet a sloZzeni mikroorganismu neni dosud mnoho znamo, je vsak ziejmé,
Ze zasadni vliv ma n¢kolik faktort:

a) schopnost sorpce — sorpce mikroorganismi na povrch biocharu je umoznéna
riznymi procesy, (napf. hydrofobnimi a elektrostatickymi interakcemi), také schopnost sorpce
a inaktivace rastovych inhibicnich latek pravdépodobné pozitivné plsobi na nardst poctu
mikroorganismu

b) vliv pH — projevuje se odlisné u bakterii a hub. Bakterie navySuji populaci
s rostoucim pH — do hodnoty 7, houby bud’ nevykazuji zménu, nebo s naristem pH sviij pocet
redukuji. Hodnoty pH se pohybuji v rozmezi 4 -12, v dusledku ¢ehoz mize byt mikrobialni
spektrum velmi rozmanité, u dvou nej€astéji se vyskytujicich mykorrhiznich hub
— arbuskulérnich a ektomykorhiznich byl zjistén pozitivni vliv biocharu na nartst kolonizace

kotfenli hyfami houby. MoZznym vysvétlenim je mechanickd ochrana mimokoienového
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mycelia systémem vnitinich poéru v ¢asticich biocharu, nebo napt. sorpce signdlnich molekul,
detoxifikace alelopaticky ptisobicich chemickych latek a také napt. nepiimé ovlivnéni zménou
mikrobidlni populace, pozorovany jsou vSak 1 jevy opacné, tedy pokles kolonizace
hostitelskych rostlin houbou, coz ale muze byt disledkem vzristu dostupnosti zivin a vody
rostling, a tedy mensi potiebou symbidzy vyssi rostliny a houby. (Lehmann et al., 2011).

c) fyzikalni vlastnosti biocharu — porovita struktura. Uvadi se, ze pro optimalni
adhezi by mély byt péry 2 — 5x vétsi nez bunécné stény mikroorganismu, napt. okolo 2 — 4

um pro Bacillus mucilaginosus a Acinetobacter sp (Lehmann et al., 2011).

Riiznorodé vlastnosti biocharu
Nasledujici tabulka (tab. 1) je uvedena pro ilustraci variability nékterych parametrd

biocharu v zavislosti na odli$né vstupni suroviné a teploté pyrolyzy.

Tab. 1

Pyrolyzni H Celkovy | Celkovy | Celkovy | Specificky
Surovina teplota aktFl)lélni obsah C | obsah N | obsah P povrch

) (%) (%) (mg/kg) (m’/g)
Eucalyptus
pilularis (po lesnim | 350 - 500 3,1 69,7 0,22 15 109
pozaru)
Rizky z cukrové
titiny(Saccharum 350 59 70,8 0,34 1761 Nezjisténo
officinarum)
Skotapky
podzemnice olejné 450 8,7 35,1 0,73 640 112
(Arachis hypogaea)
Odpadni biomasa 450 9,6 59,7 0,51 1596 271
Imperata cylindrica .
(Poaceae) 450 71 64,0 1,24 1810 Nezjisténo
Sl v 750 10,8 86,0 0,23 61 206
marginate
S e 750 10,2 69,0 0,43 1877 233
polybractea
Pinus radiata 750 8,6 84,2 0,15 266 322
g’fekke stavebni 750 9,6 84,7 0,23 236 382
revo

Zhang et al., 2016




3.7 Rizika spojena s aplikaci biocharu

Ptidavek biocharu do pudy mulize zpusobit zvySenou mineralizaci jiz piitomného
pudniho uhliku a zvysit i produkci napi. NoO a CH,, coz mize byt kontraproduktivni
vzhledem k zamyslené moznosti snizovat aplikaci biocharu emise sklenikovych plyni. Stale
neni dostatecné prozkoumano, jakou roli miize v tomto procesu mit razné slozeni mikrobidlni
populace a pudni fauny. (Lehmann et al., 2011). Je také mozné ovlivnéni wéinku
preemergentnich herbicidi, a hrozi tedy riziko snizeni jejich u¢innosti. Uvazuje se i 0 mozné
ztraté ptivodni pfirozené organické hmoty po aplikaci biocharu.

Také samotna technologie produkce biocharu muze zneéistovat zivotni prostiedi, a
pokud by se jeho vyuzivani vyrazné&ji rozsitilo, je tieba také uvazovat o mozném riziku
odlesiiovani ploch za ti¢elem ziskavani tohoto produktu (Jones et al., 2012). Dal§im zavaznym
problémem by mohl byt obsah polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAH), volatilnich
organickych ¢astic (VOCs) a uhlikatych nanocastic, které jsou nevyhnutelné generovany
béhem procesu pyrolyzy, a které mohou mit negativni vliv na rist rostlin stejné¢ jako na
mikrobidlni osidleni ptidniho prostiedi.

Perzistence téchto Castic v Zivotnim prostiedi a pfestup rizikovych latek do Zivych
organismil by tak byl dals$i mozny negativni dasledek aplikace biocharu do pid. PAH patfi
mezi karcinogenni polutanty a VOCs, zejména ethylen, ,,napodobuji* rostlinné hormony a
mohou tak vyvolat nejriiznéjsi reakce rostlin a mikroorganismi. VOCs mohou v hodnotiach
ppm snizovat kli¢ivost a dohromady s PAHs mohou implikovat dodate¢ny fytotoxicky efekt.
Pted ptipadnym doporu¢enim biocharu k pouziti je tieba tyto latky diikkladné charakterizovat

a zkoumat principy jejich sorpce nebo uvoliiovani a mozné interakce s pudni biotou. (Dutta et
al., 2017).

3.8 Vliv biocharu na vynos plodin, na obsah prvkii v rostlinach a v ptidé

Sledovani vlivu biocharu na vynos plodin, obsah prvkil v rostliné a v ptidé poskytuje
znacn¢ nejednotné vysledky. Pfi¢inou je zifejmé rozmanitost vstupnich surovin pro vyrobu
biocharu, moznost kombinace biocharu a rtiznych typa hnojiv a odlisné interakce biocharu
S riznymi ptidnimi typy.

Pozitivni vliv agrouhli na vynos uvadé€ji napt. Trupiano et al. (2017), biochar
(vyrobeny ze Svestkového dieva) aplikovany do pudy (65 g/kg) méné zasobené Zivinami
(slab¢ alkalicka puda s jilovitou texturou, s nizkou KVK a nizkym obsahem uhliku) zvysil

také obsah dusiku a fosforu v pde¢, obsah celkového uhliku a zvysil pocet mikroorganismii
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podobné jako kompost, pii souc¢asné aplikaci kompostu (50 g/kg) a biocharu (65 g/kg) se vsak
neprojevil zadny synergicky ani kumulativni efekt.

Rogovska et al. (2016), uvadé&ji, ze biochar aplikovany spole¢né s poskliziiovymi
zbytky mize zvysit vynos pravdépodobné diky sorpci alelopaticky pusobicich latek (pouzita
byla davka biocharu 18,4 t/ha). Zvysil se celkovy obsah uhliku a hodnota pH o 0,5. Zadny
efekt nebyl pozorovan u celkové koncentrace dusiku, koncentrace zivin. Hodnocena byla i
stabilita ptdnich agregati, ani zde se neprojevila zddna zména (ziejme z divodu dominantni
ulohy labilni organické hmoty pfi tvorbé agregatové struktury). Biochar sice zvysil obsah
pudniho uhliku, ale zvelké casti Slo o uhlik rekalcitrantni, ktery neptispél k tvorbé
makroagregatl).

Utinek stupiiované davky agrouhli na vynos a zapleveleni byl sledovan v pokusu
s Zzitem ozimym (Kraska et al., 2016). Zkouseny biochar byl vyroben z p$eni¢né slamy pii
pyrolyzni teploté 350 — 650 °C, obsah piistupného P = 235,6 mg/kg, K = 2344,6 kg/kg, Mg =
163,2 mg/kg, C = 53,87 %, H = 1,76 %, N = 0,91%, popel 41,2 %. Byl aplikovan do pudy
(podzol) ve 3 davkach (10, 20 a 30 t/ha). Projevil se pozitivni efekt na vynos zrna, tento
pozitivni U€inek je pfisuzovan vstupu Zivin dodanych do pidy ve formé biocharu. Nejvyssi
vynos zrna byl pozorovan pii davce biocharu 20 t/ha (o 19,7 % oproti kontrole) a pti davce 10
t/ha o 14,4 %, pii davce 30 t/ha o 11,3 %. Na pozemcich obsahujicich byl pozorovan mensi
nartst biomasy plevelll nez na kontrolnich pozemcich. Déle byl pozorovén pii davce 20 a 30
t/ha zna¢ny narlst obsahu uhliku a dostupného P, K, Mg, Fe a B oproti kontrolnim variantam.
Pudy obohacené o biochar vykazovaly vyssi pH (pH ke 9,9) Testy toxicity substratu pfi
davce biocharu 10 a 20 t/ha neprokazaly zadny negativni vliv na kli¢eni Lepidium sativum L.

V tiiletém polnim pokusu (Jones et al.,, 2012) byl sledovan vliv biocharu, vstupni
surovinou byly vétve Fraxinus excelsior, Fagus sylvatica a Quercus robur, davka 0, 25 a 50
t/ha, rostliny (Zea mays v 1. roce a Dactylis glomerata ve 2. a 3. roce) byly hnojeny
mineralnim hnojivem a herbicidné oSetieny. Predpokladem byl vétsi ucinek biocharu na
agroekosystém v prvnim roce, piedev§im vzhledem Kk ocekavané rychlé zméné pH a
k zvySené piistupnosti zivin, v dalSich letech se ocekaval ucinek mensi. V prvnim roce se
oproti ocekavani neprojevil zadny vliv na rast rostlin kukufice, ani na obsah prvki v rostling.
I pres prokazatelnou vétSi extrahovatelnost Zivin v prvnim roce se ucinek neprojevil
pravdépodobné kvili dostatecné zasobenosti rostlin zivinami dodanych v mineralnim hnojivu.
Ve druhém a tietim roce byl ale pozorovan nartst hmoty i vyrazné zvyseni obsahu N v listech
Dactylis glomerata a byla pozorovana mala, ale zietelna zména pH (zvyseni o 0,32 jednotek).

Pricina vétsiho efektu biocharu na vynos ve 2. roce (oproti ocekavani) je spatfovana
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v odlisné hloubce ulozeni kotfenového systému rostlin. Mélceji kotenici Dactylis glomerata
byla tak aplikaci biocharu zasazena vice a jeho efektivita spocivala zfejmé v odstranéni
rezidui herbicidi nebo jinych alelopaticky pusobicich latek.

Nejvyssi aplikovand davka (50 t/ha) negativné ovlivnila rist rostlin v nadobovém
experimentu (chlordzy, nizky obsah N v listech, redukovana délka kofentl). Predpoklad, ze
nedostatek N je zptisoben jeho zvysenou sorpci (jako NH;") se viak nepotvrdil, nebot’ biochar

ze dieva sorboval pomérné malé mnozstvi tohoto kationtu (max. 3 kg N/ha).
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4. Material a metody

4.1 Obecna metodika pro ¢tyileté pokusné obdobi

Nadobova zkouSka byla zalozena za tuclelem sledovani ucinku stupniované davky
agrouhli na vynos plodin, na obsah zivin v rostlinaich a na agrochemické vlastnosti pad.
Zkouska byla zalozena jako Ctyfletd s nasledujicim sledem plodin v osevnim postupu:

1. rok: kukutice

2. rok: pSenice ozima

3. rok: fepka ozima

4. rok: kukuftice
Celkové vyhodnoceni a ukonceni pokusu probéhne v nasledujicich letech, v diplomové praci

jsou proto zpracovany vysledky z prvnich dvou let probihajiciho ¢tyiletého pokusu.

4.1.1 Podminky a schéma pokusu

Pokus byl zalozen ve vegetaéni hale UKZUZ Brno. Jeho provedeni vychézi z
Metodického pokynu UKZUZ ¢&. 23/SZV (sekce zemédélskych vstuptl) — Zakladni metodika
pfesnych polnich a nadobovych zkouSek. Prostiedi vegetacni haly umoziiuje provadét
nadobové zkouSky v unifikovanych a ¢astecné kontrolovanych podminkach, je zde zajiSténa
ochrana proti pfivalovym srdzkadm prihlednou stfechou. Schéma pokusu uvadi nasledujici
tabulka (tab. 2).

Tabulka 2 Schéma pokusu

Nehnojené varianty Pocet opakovani
1. Kontrola (agrouhli 0), nehnojeno 8
2. Agrouhli 0,5 t/ha, nehnojeno 8
3. Agrouhli 3 t/ha, nehnojeno 8
4. Agrouhli 30 t/ha, nehnojeno 8

Hnojené varianty

5. Kontrola (agrouhli 0) + digestat

. Agrouhli 0,5 t/ha + digestat

00| 00| 00| O

6
7. Agrouhli 3 t/ha + digestat
8. Agrouhli 30 t/ha + digestat
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Utinek agrouhli je ovéfovan na 2 odlisnych typech pud. Pro kazdou pidu je tedy
testovano 8 variant po 8 opakovanich, tj. 2 x 8 x 8 = 128 vegetac¢nich nadob.(Pokus na
UKZUZ Brno byl zaloZen ve vét§im rozsahu, testovan je navic dalsi odlisny typ agrouhli a
jesté jedna varianta s aplikaci popela, ktery je obdobou mineralniho hnojeni) Z tohoto diivodu
jsou na fotografiich zobrazeny hodnocené varianty spole¢né s variantami v této praci
nehodnocenymi

Obr. 2 — Rozmisténi a oznageni pokusu (2. rok, pSenice) ve vegeta¢ni hale UKZUZ Brno

\

Foto S. Jancikova, 2017
4.1.2 Zpisob provedeni pokusu

Podle druhu péstované plodiny a ucelu zkouSky se zvoli odpovidajici velikost
vegeta¢nich nadob. Vegeta¢ni nadoby se umistuji na kovové stoly a dievéné rosty (obr. 2).
Pro ptesnou identifikaci se kazdd nadoba oznacuje <¢islici. Kombinace v porostu se
identifikuje plastovou jmenovkou, kterd se umistuje vzdy do prvni nddoby dané kombinace
(obr. 3). Je opatiena ¢islem a vystiznym popisem hnojeni, plodiny apod. Kazda zkouska se

oznacuje zékladnimi udaji, popis se umist'uje na prvni stlil (pocatek zkousky).

Foto S. Jancikova, 2017
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4.1.3 Zpusob hnojeni, chemické sloZeni digestatu a parametry pouzitych pid

Rostliny jsou hnojeny digestatem ve tfech stupiiujicich se davkach. Pro sledovani
ucinnosti agrouhli v zavislosti na riznych pidnich vlastnostech byly pouzity dva typy pid —

urodnéj$i a méné urodna. Digestat pochazi z bioplynové stanice zemédélské spolecnosti Lipa

u Havli¢kova Brodu. Analyzy digestatu (tab. 3) byly provedeny v NRL UKZUZ Plzeii)

Tab. 3 — Chemické slozeni digestatu

Parametr Hodnota v susiné
susSina OH (%) 4,82
spalitelné latky (%) | 79,05
N celkovy (%) 5,60
pH 8,23
K (%) 2,77
P (%) 1,192
vlihkost (%) 94,35
As (mg/kg) <1
cd (mg/kg) 0,42
Cr (mg/kg) 3,482
Cu (mg/kg) 56,81
Hg (mg/kg) 0,015
Mo (mg/kg) 1,043
Ni (mg/kg) 3,553
Pb (mg/kg) 1,5
Zn (mg/kg) 302,8

Charakteristika pudy (tab. 4 a 5):

Tab. 4 — Chemické parametry (lehéi a mén& urodna ptda z lokality Zabéice: 49°00'41.8"N

16°36'09.3"E -piscitd ptida)

Obsah Zivin ve vyluhu Mehlich 1l (mg/kg) a hodnoceni | Padni reakce | Obsah
kategorii zasobenosti pfistupnymi Zivinami pH/CaCl, CaCOs;

> K Mg Ca 5,4

72,0 105,1 97 1391 plida
vyhovujici nizky nizky vyhovujici kysela nevapnita

Kritéria hodnoceni dle Metodického pokynu UKZUZ ¢&. 9/SZV
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Tab. 5 — Chemické parametry (Grodn&jsi puda z lokality Slapanice u Brna: 49°10'07.1"N

16°43'38.3"E - hlinita ptida typu ¢ernozem)

Obsah Zivin ve vyluhu Mehlich Il (mg/kg) a hodnoceni | Pidni reakce | Obsah
kategorii zasobenosti pfistupnymi Zivinami pH/CacCl, CaCOs

P K Mg Ca 7,2

93,1 454 350 4000

dobry velmi vysoky | velmi vysoky | vysoky neutralni plada nevapnita

Kritéria hodnoceni dle Metodického pokynu UKZUZ ¢&. 9/SZV

4.1.4 Charakteristika pouZitého agrouhli

Agrouhli (obr. 4) bylo vyrobeno z anaerobniho digestatu kukufice a celuléozovych

vlaken pii teploté 470 °C s dobou zdrzeni 25 min. Pro jeho vyrobu bylo vyuzito odpadniho

tepla z bioplynové stanice. Celulézova vlakna jsou odpadem z vyroby papiru. Zakladni

chemické analyzy, obsah zivin a rizikovych prvka uvadi tabulka 6. (Analyzy agrouhli byly

provedeny v NRL UKZUZ Plzei a Opava)

Obr. 4 — Agrouhli

SIS N
Agrouhli ¢.2
Vyroben 2 digestatu z kukii¥ice
a celulézového vldkna
pfi teplots 470°C :
s f gggpé_zs minut,

LS

a,2017

Yonistlinhs

Foto S. Jancikov
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Tab.6 — Zakladni chemické analyzy, obsah Zivin a rizikovych prvkt agrouhli

Parametry Agrouhli
Susina OH 48,09
Spalitelné latky v suSiné 65,44
Popel v susiné 34,56
Hodnota pH v H20 9,68
Hodnota pH v CaCl2 9,11
Vodivost (mS/cm) 0,74
N Celkovy organicky v susiné (%) 1,42
C celkovy jako (%) 62,55
C:N 43,9
Al celkovy v susiné (mg/kg) 7165
Be celkové v susiné (mg/kg) 0,141
Co celkovy v susin¢ (mg/kg) 2,488
Ca celkovy v su$iné (mg/kg) 5,30
K celkovy v susing (%) 1,65
Mg celkovy v susiné (%) 0,42
P celkovy v susiné (%) 0,64
Na celkovy v susiné (mg/kg) 409,2
Mn celkovy v susiné (mg/kg) 174,2
Fe celkové v susiné (mg/kg) 3455
V celkovy v susin¢ (mg/kg) 5,713
As celkovy v susiné (mg/kg) 1,019
Cd celkové v susiné (mg/kg) <0,1
Cr celkovy v susiné (mg/kg) 26,92
Cu celkova v susin¢ (mg/kg) 25,39
Hg celkova v susiné (mg/kg) 0,006
Mo celkovy v susin€ (mg/kg) 1,842
Nikl celkovy v suSiné (mg/kg) 14,74
Olovo celkové v susin¢ (mg/kg) 7,383
Zn celkové v susiné (mg/kg) 73,88

17



4.1.5 Zpusob aplikace agrouhli a hnojiva (digestatu), pouzité davky

Agrouhli bylo pifi zaloZeni pokusu promichéno s objemem pudy v nadobé v celé
aplika¢ni davce vzdy v dané arovni (0,5 t/ha = 2,1 g/nadoba; 3 t/ha = 12,3 g/nadoba;30 t/ha =
123 g/nadoba). Digestat byl aplikovan dle potieby plodiny pfed vysevem nebo i béhem
vegetace. Aplikacni davka se stanovuje dle obsahu dusiku v susin¢ digestatu. (Ve druhém
pokusném roce bylo rozhodnuto hnojit 1 ,,nehnojené varianty* niz$i davkou digestatu

z divodu pozorovani velmi nizkého vynosu piivodné nehnojenych variant.)

4.1.6 Vysev, osetieni béhem vegetace, hodnocené parametry

Do kazdé nadoby bylo vyseto pfislusné mnozstvi semen, po vzejiti bylo provedeno
jednoceni na potfebny pocet vyrovnanych rostlin. Pod kazdou nadobu byla umisténa miska
pro zachyceni piebyteéné zalivkové vody. Béhem vegetace bylo provadéno preventivni
oSetieni pesticidy. Bylo provadéno vegetani pozorovani, zaznamenany byly rozdily v
nastupu jednotlivych fenologickych fazi a zmény morfologie rostlin v zavislosti na
jednotlivych trovnich hnojeni. Ristové rozdily byly vyfotografovany (pfiloha 3 a 4). Dle
potieby byla provadéna pravidelna zalivka demineralizovanou vodou upravenou reverzni
osmézou MID 50 K na hodnotu 60 % maximalni vodni kapacity (obr.5). Po sklizni byl
hodnocen vynos suSiny piislusné plodiny, obsah Zivin v rostlinach a v pidé a byl proveden
agrochemicky rozbor ptdy.

Obr. 5 — Zatizeni na Gipravu vody
Pharmapur fady Aqua Complet, firma GORO, s. . 0., CR

S
Foto S. Jancikova, 2017
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4.2 Prvni rok zkousky

4.2.1 Popis péstované odrudy kukufice

V prvnim roce zkousky byla péstovanou plodinou kukufice, odriida Pesandor (kukufice
na sildz). Jedna se o dvouliniovy (Sc), stitedné pozdni az stiedné rany hybrid s ¢islem ranosti
cca 300 S. Rostliny jsou vysoké, palice maji nasazeny stiedné vysoko az vysoko, pocet fad
zrn je vysoky az velmi vysoky, typ zrna mezityp az konisky zub. Vynos celkové suché hmoty
je velmi vysoky, vynos celkové zelené hmoty vysoky, obsah Skrobu stfedné vysoky,
stravitelnost - ELOS (odhad stravitelnosti na zakladé stanoveni podilu enzymaticky
rozpustné organické hmoty) (de Boever a kol., 1986, stanovena s vyuzitim NIRS) je
definovana jako stfedné vysoka az vysoka, stravitelnost — IVDOM (odhad stravitelnosti
organické hmoty (Tilley and Terry, 1963, stanovena s vyuzitim NIRS) stfedné vysoka. Hybrid

je urcen pro péstovani na silaz v zemédéelskych vyrobnich oblastech kukufi¢né a fepaiské.

4.2.2 Metodika zkousky v prvnim roce ¢tyrletého pokusu

Plastové nadoby o objemu 10 1 (12 1 u pady Slapanice z divodu vétsiho objemu
zeminy) byly naplnény zhomogenizovanou zeminou, soucasné bylo aplikovano agrouhli a
digestat v mnozstvi 23 g na naddobu, coz odpovidé hektarové davce 56 t digestatu /ha, dodano

tak bylo 150 kg N/ha (tab. 7).

Tab. 7 — aplikace digestatu - plodina kukufice

Hnojeni Davka Termin aplikace
23 g/nadoba

Pfed vysevem 56 t/ha 7.4.2016
150 kg N/ha

Regeneralni 0

hnojeni |

Regeneracni ll 0

Produkéni hnojeni 0

Do kazdé nadoby bylo vyseto 9 semen kukufice, po vzejiti bylo provedeno vyjednoceni na 4
vyrovnang rostliny v kazdé nadobé (17. 5. 2016). Béhem vegetace bylo provedeno preventivni
oSetfeni insekticidem Karate Zeon proti bzunce jecné (3 tydny po vysevu). Ristové rozdily
byly vyfotografovany ve dvou terminech — 4 tydny po vysevu (1. 6. 2016) a 9 tydni po
vysevu (8. 7. 2016) (ptiloha ¢. 7).
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4.2.3 Sklizen

Sklizen byla provedena 25. 7. 2016. Pida zjednotlivych nadob byla promichana
V celém objemu, z kazdé kombinace byl odebran vzorek 400 ml (8 x 50 ml z kazdé¢ nadoby
pfes sito 2 mm) pro provedeni chemickych analyz. Na dno nadoby byla navrstvena organicka
hmota kotentl a zbytkl rostlin po sklizni kukufice, poté byly nddoby opét naplnény zeminou a

ponechany do nasledného vysevu pSenice ozimé (5. 10. 2016) (tab. 8)

Tab. 8 — Terminy mechanickych zasaht, vegeta¢ni pozorovani

plnéni nadob 06.04.2016

vyhnojeni 07.04.2016

vysev 9 semen 3.5.

vzchéazeni 11.5.

Jednoceni na 4 rostl. | 17.5.

preventivni postiik 23.5. Karate 0,2%
pocatek metani 13.7.

pocatek kveteni 17.7.

sklizen 25.7.

4.3 Druhy rok zkousky

4.3.1 Popis péstované odridy pSenice

Ve druhém roce byla zkouSenou plodinou PSenice ozimd, odriida Gordian. Jedna se o
pekatskou polopozdni odriidu. Rostliny jsou nizké, odolné proti poléhani, zrno malé. Odrida
je stfedné odolna az odolna proti napadeni padlim travnim na listu, stfedn€ odolnd az odolna
proti napadeni padlim travnim v klasu, sttedné odolna proti napadeni listovymi skvrnitostmi,
sttedné¢ odolna proti napadeni brani¢natkou plevovou v klasu, sttedné odolna az odolna proti
napadeni rzi pSeni¢nou.

Dle provokacnich testl je stfedné odolna proti napadeni rzi travni, sttedné odolna proti
napadeni rzi plevovou, mén¢ odolna proti napadeni fuzariézami klast pSenice, stfedn¢ odolna
proti vymrzani. Vynos zrna v neoSetfené variant¢ je ve vSech zemédé&lskych vyrobnich
oblastech velmi vysoky, v oSetfené varianté v zemédélské vyrobni oblasti kukufiéné stiedné
vysoky az vysoky, v zemédé€lské vyrobni oblasti feparské velmi vysoky, v zemédélské

vyrobni oblasti obilnatské a bramboraiské vysoky.
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Odrtuda vykazuje Pekatskou jakost chlebovou (kategorie B). Objem peciva je nizky,
obsah dusikatych latek nizky, hodnota Zelenyho testu stfedné vysoka az nizkda, vaznost

mouky stiedné vysoka, hodnota ¢isla poklesu vysoka, objemova hmotnost vysoka.

4.3.2 Metodika zkousky ve druhém roce

Po sklizni pfedplodiny (25. 7. 2016) a homogenizaci zeminy v nadobach byl aplikovan
digestat v celkové davce 32 g na nadobu, coz odpovida davce hnojiva 8 t/ha, N (30 kg/ha).
Mnozstvi bylo stanoveno na zékladé obsahu dusiku v susin¢ digestatu, tj. 40 kg N/ha. Béhem
vegetace byl digestat aplikovan v rdmci regenera¢niho hnojeni N 2 x (50 kg/ha) (52 g hnojiva
na nadobu) (12,56 t hnojiva/ha), dale pak 1 X v ramci produkéniho hnojeni v nasledujicich
davkach: 50 kg N/ha (52 g hnojiva na nadobu) (12,56 t hnojiva/ha), v ramci druhé davky
regeneracniho hnojeni bylo rozhodnuto hnojit i ptivodné nehnojenou kontrolu z divodu
pozorovaného nizkého nariistu biomasy, aplikovana byla stejna davka digestatu jako u
hnojené varianty, také v ramci produkéniho hnojeni byla hnojena i pivodné nehnojena
kontrola stejnou davkou jako kontrola hnojena, celkova davka dusiku tedy byla 180 kg/ha u
variant hnojenych a 100 kg/ha dusiku u variant nehnojenych (tab. 9).

Tab. 9 — aplikace digestatu - plodina pSenice

Hnojena kontrola ,Nehnojend”
kontrola

Hnojeni Davka Davka Termin aplikace
32 g/nadoba 0

Pfed vysevem 7,79 t/ha 0 5.9.2016
30 kg N/ha 0
52 g/nadoba 0

Regeneraéni | 12,56 t/ha 0 17.3.2017
50 kg/ha 0
52 g/nadoba 52 g/nadoba

Regeneradni Il 12,56 t/ha 12,56 t/ha 31.3.2017
50 kg N/ha 50 kg N/ha
52 g/nadoba 52 g/nadoba

Produkéni hnojeni 12,56 t/ha 12,56 t/ha 18. 4.2017
50 kg N/ha 50 kg N/ha
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Do kazdé nadoby bylo vyseto 28 zrn psenice ozimé (5. 10. 2016), po vzejiti bylo
provedeno jednoceni na 21 stejnych rostlin.
Pod kazdou nadobu byla umisténa miska pro zachyceni piebytecné zalivkové vody (shodné
s 1. rokem zkousky). K oSetieni proti padli travnimu byl pouzit pfipravek SEGURIS, 0,1%,
20. 3. 2017 a 12. 4. (padli, plisei) + 26. 5. 2017. Boogie Xpro (padli travni) 0,1%, 20. 3.
2017, 2. 5. 2017. Bylo provadéno vegetacni pozorovani (ptiloha 4), sledovani rozdilu
v nastupu jednotlivych fenologickych fazi a morfologie rostlin v zévislosti na jednotlivych
urovnich hnojeni. Rustové rozdily byly vyfotografovany ve 2 terminech (1. 6. 2017) a
(30. 6. 2017) (ptiloha €. 8). Dle potieby byla provadéna pravidelna zalivka demineralizovanou
vodou upravenou reverzni osmézou MID 50 K na hodnotu 60 % maximalni vodni kapacity

(tab. 10).

Tab. 10 — Terminy mechanickych zasah a vegetaéni pozorovani (pSenice)

Vysev 28 zrn 5. 10. 2016

vzchdzeni 17.10. 2016

Jednoceni na 21 rostl. |6. 3. 2017
20. 3. SEGURIS 0,1%, Boogie Xpro 0,1%
12. 4. SEGURIS 0,1%
2.5. Boogie Xpro 0,1%

Postiik 26. 5. SEGURIS 0,1%

ik e 23.52017 Hnojené rostliny ve fazi metani
27.5.2017 Nehnojené rostliny pocatek metani

pocatek kveteni 31.5.

sklizen 10.7.

4.3.3 Sklizen

Sklizen byla provedena 10. 7. 2017 (obr. 6). Byla zvazena cela susina z kazdé nadoby,
rostliny byly rozttidény dle jednotlivych kombinaci, byla stanovena hmotnost zrna a

vyhodnocen vynos susiny.
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Obr. 6 — Sklizen pSenice (10. 7.2017)

Foto S. Jan¢ikova, 2017

12. 7. byla ptda z jednotlivych nddob promichana v celém objemu, z kazdé kombinace
byl odebran vzorek 400 ml (8 x 50 ml z kazdé nadoby pies sito 2 mm) pro provedeni
chemickych analyz (obr. 7). Na dno nadoby byla navrstvena organicka hmota kofent a zbytkt
rostlin po sklizni psenice, poté byly nadoby znovu naplnény zeminou a ponechany do

nasledného vysevu fepky ozimé.

Obr. 7 — Odbér pudnich vzorkid pro chemické analyzy

Foto S. Jancikova, 2017
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4.4 Metody pouzité k chemickym analyzam
4.4.1 Analyza rostlin

Obsah zivin: N, P, K, Mg, Ca — rostliny byly vysuSeny a rozemlety (obr. 9). Prvky byly

stanoveny ve vzorku mineralizovaném mokrou cestou smési kyseliny sirové, H,O, a Se.

Princip

Navazka upraveného vzorku se oxiduje peroxidem vodiku v prostifedi koncentrované kyseliny
sirové. Po rozlozeni peroxidu vodiku a oddestilovani vody se mineralizace dokon¢i varem
s kyselinou sirovou za katalytického ptsobeni selenu.

Postup

Do spalovaci tuby mineralizacniho bloku (obr. 8) se navazi upraveny a vysuSeny material.
Pfida se mineralizaéni smés — Kyseliny sirové se selenem, necha se stat. Pak se opatrné
ptfidava peroxid vodiku az do vycefeni mineralizatu. Takto pfipraveny vzorek se umisti do
mineraliza¢niho bloku a mineralizace pokracuje podle nasledujiciho reZimu: 20 min na 250
°C, 10 min na370 °C, 90 min na 400 °C. Po uplném vychladnuti se piida voda a obsah se
kvantitativné prevede do odmérné banky. Po nejméné 18 h stani pii laboratorni teploté se
banika doplni vodou po znacku, promichd a obsah baiiky se prefiltruje do plastové lahvicky.
(Jednotny pracovni postup UKZUZ ¢. 40020.1 dle Zbirala a kol., 2014).

Obr.9 — Mineraliza¢ni blok Gerhardt
dvacetipozicové zafizeni, otevieny
systém

mineralizace za atmosférického tlaku
s regulatorem teploty, Némecko

Foto S. Jancikova, 2017

Foto S. Janéikova, 2017.
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Obsah N byl stanoven metodou dle Kjehldala (obr. 10), kysely mineralizat se alkalizuje
roztokem hydroxidu sodného, uvolnény amoniak se jima do roztoku kyseliny borité,
standardnim odmérnym roztokem kyseliny sirové se titraéné stanovi amoniak (Jednotny

pracovni postup UKZUZ ¢&. 40053.1 dle Zbirala a kol., 2014).

Obr. 10 — Automatické destilacni jednotka Kjeltec ™ 2300 firma Tecator FOSS, Svédsko

Foto S. Jancikova, 2017

Obsah P, K, Mg a Ca byl stanoven metodou ICP-OES (obr. 11). Mé&fi se zafeni prvka
po jejich termické excitaci v argon — argonovém plazmatu, ziskand data se vyhodnoti
metodou kalibra¢ni kiivky a stanovi se koncentrace. (Jednotny pracovni postup UKZUZ &.
40090.1 dle Zbirala a kol., 2014).

Obr. 11 — Opticky emisni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem (ICP — OES)
(Spectro Blue), vyrobce Spectro, Kleve, Némecko

Foto NRL (Narodni referenéni laboratot), UKZUZ Brno
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4.4.2 Analyza pudy

Obsah P, K, Mg, Ca a S byl stanoven ve vyluhu dle Mehlicha 3 (pidni vzorek
jemnozem I), extrakéni Cinidlo (dusi€nan amonny, fluorid amonny a EDTA, kyselina octova,
kyselina dusi¢na) (obr. 12). (Jednotny pracovni postup UKZUZ &. 30068.1 dle Zbirala a kol.,
2016) metodou ICP-OES (viz vyse) (Jednotny pracovni postup UKZUZ ¢&. 30074.1 dle
Zbirala a kol., 2016).

Obr. 12 — Stanoveni koncentrace prvku v pidé metodou ICP — OES(kalibra¢ni roztoky a
vyluhy ptidnich vzorkd metodou Mehlich I1II)

Foto S. Jancikova, 2017

Kationtova vyménna kapacita (KVK) a obsah vyménnych kationtli byly stanoveny
v extraktu pidy roztokem BaCl, celkovy obsah dusiku (Niy byl stanoven metodou dle
Kjehldala (viz vyse).(Jednotny pracovni postup UKZUZ &. 30921.1 dle Zbirala a kol., 2011).
Z namétenych hodnot koncentraci vyménnych kationt a vyménné acidity se vypocte aktudlni
(efektivni) vyménnad kapacita CEC a stupenn nasyceni sorpéniho komplexu. (Jednotny
pracovni postup UKZUZ ¢. 30230.1 dle Zbirala a kol., 2016). Obsah jednotlivych prvka byl
stanoven metodou ICP-OES (Jednotny pracovni postup UKZUZ ¢. 30500.1 dle Zbirala a kol.,
2011) (Jednotny pracovni postup UKZUZ &. 30234.1 dle Zbirala a kol., 2016). Vypocet KVK
a stupné nasyceni byl proveden dle Zbirala a kol. (2016) Jednotnym pracovnim postupem
30235.1.
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5. Vysledky

5.1 Hodnoceni vlivu agrouhli na vynosy plodin, na obsah zivin (N, P, K,

Mg, Ca) v rostlinach a na zménu pudnich vlastnosti

Ptredpokladem pozitivniho pisobeni biocharu v ptidé je jeho schopnost sorpce, a tedy
poutani zivin, coz se nasledné projevi ve zlepSeni vyzivového stavu rostlin a umozni dosazeni
vetsiho vynosu. Biochar obsahuje i pomérné znacné mnozstvi Zivin a muze tak pfispivat

k v&tSimu vstupu zivin do pudy, i kdyz neni jasné, zda jsou tyto ziviny rostlinam dostupné.
MnozZstvi Zivin dodanych do ptidy biocharem (obsah susiny 48,1 %) je nasledujici:

N 34kgl05t  204kg/3t 204 kg/30 t

P 15kg/05t 9,2 kg/3t 92,4 kg/30 t
K 4kg/l05t 23,7 kg/3t 237 kg/30 t
Mg 1Kkg/05t 6 kg/3 t 60 kg/30 t

Ca 12,8kg/0,5t 76,5 kg/3 t 765 kg/30 t

Statistické vyhodnoceni vysledkli bylo provedeno metodou jednofaktorové analyzy
rozptylu (ANOVA) za pouziti programu NCSS 11 (2016) (NCSS, LLC. Kaysville, Utah,
USA.) Zvolend hladina vyznamnosti je 0,05. Statisticky hodnoceny jsou dva samostatné
soubory, prvni soubor tvofi varianty nehnojené s piislusnou nehnojenou kontrolou, druhy
soubor je sestaven z variant hnojenych digestatem s pfislusnou hnojenou kontrolou. V tomto
programu jsou zpracovany i grafy vynosti a obsahii prvkil v rostlinach. Rozdily mezi
jednotlivymi variantami jsou vyhodnoceny pomoci Kruskal — Wallisova testu. Pro statistické
vyhodnoceni jsou pouzity primérné hodnoty pro vynosy a obsahy prvkl v rostlinach ziskané
z udajti na obou pudach (16 hodnot v piipadé vynosti — 8 pro pudu Zabdice a 8 pro pidu
Slapanice, 8 hodnot v piipadé prvkii v rostlinach — 4 pro pudu Zab&ice a 4 pro pudu
Slapanice).

Pro porovnani mozného odligného vlivu agrouhli na pidé Zabgice a na pidé Slapanice
je pouzito procentické porovnani vynosti bez hodnoceni statistické vyznamnosti.

V nésledujicim textu tykajicim se hodnoceni vysledkl je namisto oznaceni ,,biochar*
pouzivano oznaceni ,,agrouhli vhledem k legislativou povolenému oznaceni a ve shodé

S pojmenovanim uvedenym v grafech.
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5.1.1 Vynosy

Kukufice

Vsechny nehnojené varianty (ptiloha ¢. 1, graf ¢. 1) statisticky vyznamné snizovaly
vynos oproti nehnojené kontrole, maximaln¢ vsak o 10 % (163,8 g oproti 182,9 g), mezi
jednotlivymi davkami agrouhli vSak jiz nebyl prokdzan statisticky vyznamny rozdil.

U hnojenych variant nebylo statisticky prokazano snizeni ani zvySeni vynosu oproti

hnojené kontrole.

Pti srovnani vynosti na obou pudach (ptiloha ¢. 1, graf ¢. 1) mélo vSak agrouhli vice
negativni vliv na ptidé urodng;jsi (Slapanice), kde u nehnojenych variant dosahoval vynos 81,9
az 90,4 % kontroly, zatimco v ptidé Zabgice nebyl pokles vynosu tak zna¢ny (95,3 az 98,7 %
kontroly).

U hnojenych variant v piidé Zab&ice byl dokonce vynos oproti kontrole vyssi (az 0 9,7

% pii davce agrouhli 3 t/ha se soucasnou aplikaci digestatu).

PSenice

U hnojenych variant (pfiloha ¢. 2, graf ¢. 2) byl zaznamenan statisticky vyznamny
pokles celkového vynosu pSenice oproti kontrole u vSech variant s aplikaci agrouhli (z 83,5 g
na78,1g;76,49ga78,7g,tj. pokleso5 -9 %).

Vynos zrna (ptiloha ¢. 2, graf ¢. 3) byl statisticky vyznamné nizsi oproti kontrole u
varianty hnojené s davkou agrouhli 3 t/ha (snizeni z 36,4 g na 33,6 g), tj. snizeni vynosu zrna

0 8 %.

Také vynos slamy byl statisticky vyznamné niZsi oproti kontrole u varianty hnojené
s davkou agrouhli 3 t/ha (pokles z 47,1 g na 42,8 g), tj. pokles 0 9 %, stejné& tak 1 u davky 30

t/ha vynos slamy statisticky vyznamné poklesl oproti kontrole, a to o 4 %.

Pti srovnani vynosu suché nadzemni biomasy pSenice na obou pidach se na rozdil od
kukufice projevil vice negativni vliv agrouhli na piidé Zabéice. Vynos u nehnojenych variant
zde dosahoval 91,4 % az 92,6 % kontroly a u hnojenych variant pak pouze 88,1 % az 90,1 %
kontroly. Na ptidé Slapanice bylo zaznamenano i zvyseni vynosu, a to u nehnojenych variant
(az 0 25 %). U variant hnojenych byl vynos pSenice aplikaci agrouhli vSak opét snizovan

(95,0 % az 98,4 % kontroly).
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5.1.2 Obsah prvkiu v suSiné rostlin

Dusik — Kukurice

V obsahu dusiku v rostlin¢ kukufice (ptiloha ¢. 3, graf €. 5) nebyly prokdzany statisticky
vyznamné rozdily mezi variantami.
Dusik — pSenice

V zrnu pSenice (pfiloha €. 4, graf ¢. 10) nebyl pozorovan statisticky vyznamny rozdil
V obsahu dusiku mezi zadnou z nehnojenych ani hnojenych variant.

Ve slamé (pfiloha €. 4, graf ¢. 11) byl statisticky vyznamny rozdil zjistén u variant
hnojenych, a to snizeni obsahu dusiku oproti hnojené kontrole u davky agrouhli 0,5 t/ha a 30

t/ha oproti hnojené kontrole z 0,18 % na 0,11% a 0,10 %.

Vlivem aplikace agrouhli se obsah dusiku v susiné pSenice spiSe sniZzoval.

Fosfor — kukufice
V obsahu fosforu v rostlinach u v§ech variant — nehnojenych i hnojenych nebyl zjistén

statisticky vyznamny rozdil (pfiloha €. 3, graf €. 6).

Fosfor — pSenice

Statisticky vyznamné rozdily byly zjistény v obsahu fosforu v zrnu hnojenych variant
pro davku agrouhli 0,5 t/ha a 30 t/ha (ptiloha ¢. 4, graf ¢. 12). Obsah fosforu poklesl oproti
kontrole z 0,39 % na 0,36% a 0,36 %. V pud¢ byl u téchto davek agrouhli zaznamenan rovnéz
pokles obsahu fosforu oproti kontrole.

U variant hnojenych se statisticky vyznamn¢ zvysil obsah fosforu ve slamé (ptiloha €. 4,
graf ¢. 13) pti davce agrouhli 30 t/ha oproti kontrole, a to z 0,07 % na 0,09 % (vzhledem
K soucasnému snizeni vynosu slamy ale nemusi byt zvySeni obsahu fosforu v susiné prikazné

— zied'ovaci efekt).

Obsah fosforu v susiné kukufice byl vlivem aplikace agrouhli snizovan, u pSenice bylo
prokazano statisticky vyznamné zvyseni obsahu fosforu ve sldm¢ u hnojenych variant, byl ale

pozorovan zaroven nizsi vynos slamy a vysledek tedy nemusi byt pritkazny.
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Draslik — kukufice
V obsahu drasliku v rostliné kukufice (pfiloha ¢. 3, graf ¢. 7) nebyl prokézan statisticky

vyznamny rozdil mezi nehnojenymi ani hnojenymi variantami.

Draslik — pSenice

V zrnu pSenice (piiloha ¢. 4, graf ¢. 14) nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil
V obsahu drasliku v rostlin€ u nehnojenych variant, u variant hnojenych doslo ke statisticky
vyznamnému snizeni obsahu drasliku v zrnu oproti hnojené kontrole u variant s davkou

agrouhli 3 t/ha a 30 t/ha, ato z 0,51 % na 0,46 a 0,47 %.

V pudé (ptiloha ¢. 2, graf ¢. 8) byl oproti hnojené kontrole pozorovan narast obsahu
drasliku u téchto variant.
Ve slamé (pfiloha ¢. 6, graf €. 27) nebyl pozorovan statisticky vyznamny rozdil

V obsahu drasliku v susin€ u Zadné z nehnojenych ani hnojenych variant.

Statisticky vyznamny rozdil byl zjistén v obsahu drasliku v zrnu psenice, a to je ho

snizeni.

Hor¢ik — kukufice

Nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil v obsahu hoiciku v susiné rostlin (piiloha
¢. 3, graf ¢. 8) u zadné z variant.
Hor¢ik — pSenice

V zrnu (ptiloha ¢. 4, graf ¢. 16) ani ve slamé pSenice (pfiloha ¢&. 4, graf ¢. 17) se

neprokazal statisticky vyznamny rozdil v obsahu drasliku u Zadné varianty.

V obsahu drasliku v suSin€ obou rostlin nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil u

zadné z variant. Obsah hoi¢iku v susiné sledovanych rostlin nebyl aplikaci agrouhli ovlivnén.

Viapnik — kukufice

Statisticky vyznamny rozdil v obsahu vapniku v susiné kukutice (pfiloha ¢. 3, graf ¢. 9)
byl pozorovan mezi hnojenymi variantami, a to mezi variantou kontrolni (0,32 % N) a
variantou s davkou agrouhli 30 t/ha (0,30 % N), tedy sniZzeni obsahu vapniku v suSin¢
kukufice.

Pti davce agrouhli 30 t/ha u hnojenych variant je patrny i narist obsahu vapniku v ptidé
(ptiloha ¢. 5, graf ¢. 24) oproti hnojené kontrole (z 4739 mg/kg Ca na 5654 mg/kg Ca, tj.

narast o 19 %).
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Vapnik — pSenice

V zrnu pSenice (pfiloha ¢. 4, graf ¢. 18) byl prokazan statisticky vyznamny rozdil
V obsahu vapniku mezi kontrolni nehnojenou variantou (0,04 % Ca) a vSemi nehnojenymi
variantami s obsahem agrouhli — snizeni obsahu Ca az na 0,03 % Ca. Mezi jednotlivymi
davkami agrouhli vsak jiz statisticky vyznamny rozdil prokazan nebyl.

V pid¢ je pozorovan spiSe vyssi obsah Ca u nehnojenych variant, zejména u davky
biocharu
3 t/ha (pfiloha €. 2, graf €. 10).

Ve slamé (piiloha €. 6, graf ¢. 29) nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily v obsahu

vapniku.

Obsah vapniku v susin¢ obou plodin byl vlivem aplikace agrouhli snizovan.

5.1.3 Obsah prvki v padé, pH a KVK

Pro statistické hodnoceni obsahu prvki v piidach nebylo k dispozici potiebné mnozstvi
dat (Pudy z osmi opakovani v kazdé kombinaci byly promichany a odebran byl vzdy pouze
jeden prumérny vzorek z kazdé kombinace.) K hodnoceni rozdili mezi variantami je proto
pouzito procentické srovnani obsahu prvkl v pudé. Grafy jsou zpracovany v programu

MS Excel.

Celkovy dusik — piida po kukufici

Hodnocena je pouze piida z lokality ,,Slapanice”, u piidy z lokality Zab&ice byl obsah
dusiku pod limitem detekce (< 0,15 mg/kg).

V pad¢ po kukufici (ptiloha ¢. 5, graf ¢. 20) obsah dusiku u nehnojenych variant pii
aplikaci agrouhli nartstal, a to nejvice pii davce 30 t/ha (z 0,16 na 0,24 mg/kg). U hnojenych
variant je pozorovdna opacna tendence, tedy pokles obsahu dusiku v pudé pii aplikaci
agrouhli. V obsahu dusiku v rostlinach ale nebyl pozorovan statisticky vyznamny rozdil mezi

zadnou variantou (ptiloha ¢. 3. graf €. 5).

Dusik — ptida po pSenici

Obsahu dusiku v pudé po psenici (pfiloha ¢. 6, graf ¢. 25) poskytuje nejednoznacné
vysledky, Ve slamé pSenice doslo k statisticky vyznamnému poklesu poklesu obsahu dusiku
U hnojenych variant pfi davce agrouhli (z 0,18 % na 0,11 % a 0,10 %) (piiloha ¢. 4, graf ¢.
11). Pfi téchto davkach agrouhli bylo pozorovano v ptidé Slapanice nevyznamné zvyseni

obsahu dusiku (z 0,18 mg/kg na 0,19 mg/kg).
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Fosfor — puda po kukufici

V pudé Zabgice (piiloha ¢&. 5, graf &. 21) je pozorovan pfevazné nartist obsahu fosforu u
nehnojenych i hnojenych variant oproti kontrolnim variantam, z 49 mg/kg na 59 mg/kg a z 65
mg/kg na 73 mg/kg (0 20 a 12 %).

Na pudé Slapanice u nehnojenych variant obsah dusiku kolisal, u hnojenych variant
obsah fosforu oproti kontrolni varianté vlivem agrouhli klesal (z 80 mg/kg na 71 mg/kg).
V obsahu fosforu v rostlinach kukufice neni pozorovan statisticky vyznamny rozdil mezi

zadnou variantou (pfiloha 3, graf ¢. 6).

Fosfor — puda po pSenici

Obsah fosforu v pudé po pSenici (ptiloha ¢. 6, graf ¢. 26) u jednotlivych variant zna¢né
kolisa, 1ze vSak pozorovat sniZeni obsahu fosforu pod vlivem agrouhli u ptidy Slapanice, a to
v obou statistickych souborech vzhledem Kk piislusné kontrolni varianté, nejvétsi snizeni
obsahu P je zjisténo pii davce agrouhli 3 t/ha (pokles z 136,3 mg/kg na 52,26 mg/kg u
nehnojenych variant a z 106,1 na 76,4 u variant hnojenych).

Na leh¢i pdé (Zabgice) je u nékterych variant pozorovano zvyseni obsahu fosforu,
zejména u hnojené varianty s obsahem agrouhli 3 t/ha (z 76,76 mg/kg na 97,09 mg/kg), tj.
narist o 26 %. V rostlindch se snizil obsah fosforu v zrnu pSenice u hnojenych variant
(ptiloha €. 4, graf ¢. 12) a naopak zvyseni obsahu fosforu bylo pozorovano ve slamé pSenice u

hnojenych variant (pfiloha €. 4, graf ¢. 13).

Draslik — piida po kukufici
V pudé po kukufici (piiloha ¢&. 5, graf ¢. 22) je patrny v pudé Zabéice spiSe narist
obsahu drasliku, v ptidé¢ Slapanice jsou vysledky méné jednoznaéné. V obsahu drasliku

Vv rostlinach vSak nebyl zjiStén statisticky vyznamny rozdil (pfiloha €. 3, graf €. 7).

Draslik — piida po pSenici

Vliv agrouhli na obsah drasliku v pid€ je patrny zejména u hnojenych variant, (pfiloha
&. 2, graf ¢&. 8), kde agrouhli zvySovalo jeho obsah jak v piidé Zabéice, tak i v ptidé Slapanice,
nejvetsi nartist obsahu drasliku byl pozorovan pii davece agrouhli 0,5 t/ha (o 10 a 45 % oproti
kontrole).

V zrnu pSenice bylo pozorovano naopak snizeni obsahu drasliku u hnojenych variant

(ptiloha ¢. 3, graf ¢. 15).
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Hor¢ik — puda po kukufici
Obsah hoi¢iku (piiloha &. 5, graf ¢. 23) vzristal piedeviim na ptdé Zabéice, nejvétsi
narast obsahu hoi¢iku byl zaznamenan u davky agrouhli 30 t/ha u nehnojenych i1 hnojenych

variant (narast z 72 na 90 mg/kg a z 70 na 83 mg/kg), tj. 0 25 a 19 %.

V obsahu hot¢iku v rostlindich nebyl pozorovan statisticky vyznamny rozdil mezi
zadnou variantou (ptiloha ¢. 3, graf €. 8).

Hofr¢ik — puda po pSenici

Také po pSenici v pidé Zab&ice vzristal obsah hoi¢iku pii aplikaci agrouhli u
nehnojenych i hnojenych variant nejvice pii davce agrouhli 30 t/ha (nartst z 73,7 na 89,53
mg/kg a z 72 na 87,06 mg/kg), tj. nardst o 21 % u obou variant.

V piidé Slapanice je patrné zvyseni obsahu hoi¢iku vlivem digestatu, vlivem agrouhli se
obsah hot¢iku hnojenych variant snizoval se zvysujici se davkou agrouhli. Nejméné hotciku
obsahovala ptda pti davce agrouhli 30 t/ha (pokles z 643,6 na340,5 mg/kg), coz je pokles o
48 % oproti kontrole hnojené digestatem.

V obsahu hot¢iku v rostlindch vSak nebyl pozorovan statisticky vyznamny rozdil mezi

variantami (pfiloha €. 4, grafy €. 16 a 17).

Vapnik — pida po kukufici

Obsah vapniku v pidé (ptiloha ¢. 5, graf ¢. 24) se vlivem ucinku agrouhli spiSe
zvysoval, coZ je patrné zvla§té u hnojenych variant na obou ptidach, na piidé Zabéice obsah
vapniku vzrostl z 1255 na 1363 mg/kg (0 9 %) u davky 0,5 t/ha, na piadé Slapanice pak
z 4515 mg/kg na 5654 mg/kg (0 25 %) pii davce 30 t/ha.

V rostlinach doslo k poklesu obsahu vapniku u hnojenych variant nejvice pti davce 30

t/ha (ptiloha ¢. 3, graf €. 9).

Viapnik — piida po pSenici

V pudé Slapanice po psenici (piiloha ¢. 6, graf ¢. 29) obsah vapniku u nehnojenych
variant také spiSe naristal (z 5318 mg/kg u kontrolni varianty na 6045 mg/kg pro davku
agrouhli 3 t/ha), tj. nartist obsahu vapniku o 14 % oproti nehnojené kontrole.

U variant hnojenych byl pozorovan nejvétsi vliv digestatu — nejvyssi obsah Ca (8962
mg/kg), u variant s agrouhlim byl obsah vapniku v pudé vzdy niZsi, stoupal vSak s vyssi

davkou agrouhli. Pii davce agrouhli 30 t/ha obsahovala pida 5129 mg/kg vapniku.
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V ptdé Zabéice byl vliv agrouhli méné jednoznaény, také vSak obsah vapniku spise

zvySoval. Obsah vapniku v zrnu pSenice se snizil u nehnojenych variant, mezi jednotlivymi

davkami agrouhli ale nebyl pozorovan rozdil (ptiloha €. 4, graf €. 18)

Hodnoty pH a aktualni KVK - piida po kukufici

Po aplikaci agrouhli je patrna tendence zvySeni pH pudy (tab. ¢.10), pH bylo vyraznéji

zvy$eno na pudé Zabéice (0 0,6 u variant nehnojenych a o 0,4 u hnojenych variant).

Vliv agrouhli na KVK neni zfetelny

Tab. 10 — hodnoty pH a KVK v pidé po kukutici

Pada Zabgice

Puida Slapanice

Varianta pH (CaCl,) KV Kt pH (CaCl,) KV Kkt
(mmol/kg) (mmol/kg)

Kontrola

nehnojena 5,0 73,3 7,5 246
Agrouhli

0,5 t/ha 51 75,5 7,5 236,3
Agrouhli

3 t/ha 51 71,1 7,6 240
Agrouhli

30 t/ha 5,6 83,0 7,5 247,1
Kontrola

hnojena 5,0 84,1 7,2 2439
Agrouhli

0,5t/ha + DG 51 80,6 7,4 2489
Agrouhli

3t/ha+ DG 51 63,5 7,4 250,5
Agrouhli

30 t/ha + DG 5,4 73,4 7,5 240,3

Hodnoty pH a aktudlni KVK - piida po pSenici

Také v pidé po pSenici je patrna tendence zvySovat pH pldy po aplikaci agrouhli

(tab. ¢. 11), opét piedev§im na pidé Zabéice. Pii davce agrouhli 30 t/ha u nehnojenych variant

bylo v pidé naméteno nejvyssi pH 5.9, coz je zvySeni o 0,6 oproti kontrolni nehnojené

varianté. U hnojenych variant bylo pH zvySeno o 0,5 oproti kontrolni nehnojené varianté

nejvice, a to opét u davky agrouhli 30 t/ha.
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V pudé po psenici je dale patrnd tendence zvySeni KVK na obou piadach

(tab. & 11). KVK u variant nehnojenych na ptidé Zab&ice se nejvice zvysila pii dévce

agrouhli

30 t/ha (z 75,8 mmol na 92,09 mmol), u variant hnojenych byla KVK nejvice

zvySena oproti kontrolnim variantam také pii davce agrouhli 30 t/ha (narast z 77,25 mmol na

98,24 mmol. Na padé Slapanice byl pozorovan nejvétsi narast KVK rovnéz pii davee 30 t/ha

u nehnojenych i hnojenych variant (z 263,2 mmol na 267,2 mmol a z 258,4 mmol na 276,2

mmol.)

Na obou pidach u variant nehnojenych i hnojenych pii davce agrouhli 30 t/ha byly

pozorovany nejvyssi hodnoty pH 1 KVK. Narast KVK oproti prvnimu roku zkousky byl

VySSi.

Tab. 11 — hodnoty pH a KVK v pidé po pSenici

Puda Zabgice Puda Slapanice
Varianta pH (Ca Cly) KV Kt pH (CaCl,) KV Kkt
(mmol/kg) (mmol/kg)

Kontrola

nehnojend 5,3 75,8 7,4 263,2
Agrouhli

0,5 t/ha 5,3 77,1 7,4 265,3
Agrouhli

3 t/ha 5,3 69,6 7,4 260,7
Agrouhli

30 t/ha 5,9 92,1 7,4 267,2
Kontrola

hnojena 5,3 77,3 7,2 258,4
Agrouhli

0,5 t/ha + DG 5,4 84,3 7,2 250,2
Agrouhli

3t/ha+ DG 5,3 82,9 7,2 269
Agrouhli

30 t/ha + DG 5,8 98,2 7,3 276,2
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6. Diskuze

Ptredpokladem pozitivniho vlivu agrouhli na vynos plodin je jeho sorpéni schopnost,
ktera by se vyznamné méla projevit v pudé zvlasté pti soucasné aplikaci hnojiva. Proto byl do
pudy kromé agrouhli aplikovan i digestat. Pfedpoklada se také, ze vétsi ucinek bude zietelny
na pud¢ leh¢i, méné¢ urodné a s nizs$i sorpcni schopnosti. Digestat by zde mél zajistit
obohaceni pidy zivinami a agrouhli umozni ziviny poutat po delsi ¢asové obdobi a nasledné
je pomalu uvolnovat do roztoku.

Pozitivni vliv agrouhli na vynos uvadéji napi. Trupiano et al. (2017), biochar
(vyrobeny ze Svestkového dieva) aplikovany do pudy (65 g/kg) méné zasobené Zivinami
(slab¢ alkalicka ptda s jilovitou texturou, s nizkou KVK a nizkym obsahem uhliku) zvysil
také obsah dusiku a fosforu v padé. Pti aplikaci kompostu (50 g/kg) a biocharu (65 g/kg) se
vSak neprojevil zddny synergicky ani kumulativni efekt.

Pokus poskytuje znaéné nekonzistentni vysledky, s pouZzitim zvolené statistické metody
vSak byl vliv agrouhli vyhodnocen jako negativni. Statisticky vyznamné byl snizovan vynos
na obou pudach u obou plodin. U kukufice byl ptfi aplikaci agrouhli snizovan vynos u
nehnojenych variant, a to az o 10 %.

V ptipadé pSenice byl sniZovan vynos zrna u variant hnojenych az o 8 %, vynos slamy
byl nizsi také u variant hnojenych (az o 9 %).

Opacné vysledky, tedy pozitivni ovlivnéni vynosu aplikaci agrouhli, uvadéji také
Bfendovd et al. (2016). Pozorovano bylo zvySeni vynosu biomasy Spendtu
(Spinacia oleracea L.) az o 114 % oproti kontrole pti aplikaci agrouhli vyrobeného z vrb
rostoucich na stfedn¢ kontaminované pudé pii 5% obsahu biocharu v pid¢ a v ptipadé rostlin
péstovanych na kontaminované pidé byl vynos oproti kontrole dokonce jesté mnohem vyssi
(0 359 %). Rovnéz Zemanova et al. (2017) potvrzuji pozitivni vliv biocharu z vrb (5 % obsah
vV pid¢€) na vynos Spenatu (Spinacia oleracea L.), vynos byl u ozimé formy zvysen o 353 %
oproti kontrole.

Hodnoceni mozného rozdilného tc¢inku agrouhli na riznych typech ptd bylo provedeno
na zakladé hodnoceni dosaZenych vynostl na téchto piidach. Na leh¢i piidé Zabgice bylo u
hnojenych variant kukufice pozorovano zvySeni vynosu kukufice (az 0 9,7 %), je mozné, ze
se pozitivné projevil vliv agrouhli jako sorbentu a spolu s aplikaci digestatu se zvysil jejich
obsah v pudé¢, nehnojené varianty vynos snizovaly, ale pokles vynosu nebyl tak vyrazny jako

v pudé Slapanice.
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U psenice byl naopak zaznamenan vice negativni vliv na pudé Zabgice, na padé
Slapanice doslo ke zvys$eni vynosu pfi aplikaci agrouhli u variant nehnojenych aZ o 25%, coz
mohlo byt zpiisobeno vyssi hodnotou pH i KVK. Projevila se zde ale spiSe vétsi urodnost
pady Slapanice neZ vliv agrouhli, pH bylo shodné i v kontrolni variants a také KVK této pudy
je vé&tsi nez u pady Zabgice, i kdyz byla aplikaci agrouhli je$té zvySovana. Varianty hnojené
ale vynos p3enice na piidé Slapanice snizovaly, ne viak tak vyrazné jako na puidé Zabgice.

U obou plodin, tedy v obou letech byl vynos snizovan v podobném rozsahu kolem
10 %. Péstované plodiny tedy zfejmé na obsah agrouhli reagovaly podobné. Rozdilnou reakci
dvou odlisnych plodin (Spinacia oleracea a Sinapis alba) na obsah biocharu pozorovala
Zemanova et al. (2017). Ob¢ plodiny sice reagovaly na obsah agrouhli zvySenim vynosu,
hot¢ice vSak v mnohem mens$i mife a statisticky neprikazné (zvySeni vynosu o 353 %
Vv piipad¢ Spenatu a pouze o 69 % v ptipad€ hoicice).

Vysledky vynosti na dvou rozdilnych typech ptid neposkytuji jednozna¢né informace o
prikazném rozdilném vlivu agrouhli na téchto ptidach.

I pfes pozitivni ovlivnéni agrochemickych parametri pady, jako je zvySeni pH a ve
vetSing piipadi 1 zvySeni KVK se obsah Zivin v rostlinach vlivem aplikace agrouhli vétSinou
snizoval. Podobné bylo pozorovano zvysSeni pH plidy a KVK v ptipad¢ aplikace agrouhli
vyrobeného z dievni $tépky a dfeva vinné révy (Kloss et al, 2014), vynos jeCmene a hoicice
byl ale aplikaci agrouhli také snizovan az o 65 % pti davce agrouhli 30 a 90 t/ha.

V susin¢ kukufice doslo ke snizeni obsahu vapniku u hnojenych variant, v zrnu pSenice
doslo ke snizeni obsahu fosforu, drasliku a vapniku u hnojenych variant, ve slam¢ pSenice
snizeni obsahu dusiku u variant hnojenych. Snizeni obsahu zivin (Ca, Mg) v biomase rostlin
pii aplikaci agrouhli pozorovala také Zemanova et al. (2017), a to v rostlin€ $penatu (Spinacia
oleracea) (u Ca az o 45 % oproti kontrole, Mg 0 26 %) a hoi¢ice (pokles o0 34 % Ca a0 27 %
u Mg).

ZvySeni obsahu Zivin bylo pozorovdno u fosforu ve sldmé pSenice (v zrnu ale jeho obsah
poklesl). Zemanova et al. (2017) rovnéz uvadi narist obsahu P v biomase po aplikaci
biocharu u Spenatu a rovnéz zvyseni obsahu K v biomase $penatu a hoicice.

V padée je pozorovan spise nariist obsahu vétsiny zivin, v pidé po kukufici vzrostl obsah
fosforu u nehnojenych i hnojenych variant na pidé Zabéice, vzrostl obsah drasliku v ptidé
Zabgice, obsah hoi¢iku na padé Zabéice u nehnojenych i hnojenych variant, vzrostl obsah
vapniku po kukufici na obou pidach u hnojenych variant. U nehnojenych variant vzrostl i
obsah celkového dusiku, zejména pfi nejvyssi aplikované davce agrouhli. ZvySeni sorpcni

kapacity pro dusik (NH,;" Kationt) o 20 % zjistili také Wang et al. (2017) pro pis¢itou i
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jilovitou ptudu s biocharem (20 % biocharu) z ofechovych skofapek. Mezi dvéma typy pud

nebyl ale zjistén rozdil ve schopnosti sorpce NH," Kationtu.

V pudé po pSenici vzrostl obsah drasliku na obou pidach u hnojenych variant, obsah
hot¢iku v ptidé Zabéice u nehnojenych i hnojenych variant, obsah vapniku v pidé Slapanice u
nehnojenych variant.

Kloss et al. (2014) podobn¢ popisuji nartst obsahu prvki v pidé a soucasné snizeni
vynosu také u plodin hoicice (Sinapis alba) a je¢men (Hordeum vulgare) pii aplika¢ni davce
agrouhli 30 a 90 t/ha, pouze u jetele (Trifolium pratense) nebyl vynos aplikaci agrouhli
ovlivnén a pouze agrouhli z pSeni¢né slamy vynosy nesnizoval a dokonce zvysil vynos
jec¢mene o 6 %.

Snizeni obsahu fosforu bylo pozorovano v pidé po kukufici na ptdé Slapanice u
hnojenych variant, v ptidé po pSenici klesl obsah hot¢iku u hnojenych variant oproti varianté
s digestatem, také obsah véapniku v ptid€ po psenici klesl oproti varianté hnojené digestatem.

Narust obsahu prvkd v pidé je Casto spojen s jejich poklesem v rostlinach, v jinych
ptipadech se ale jejich obsah v suSiné rostlin neméni, n€kdy klesa obsah prvkil v pidé a
v rostliné se jeho obsah neméni. Zmény parametri pidy neukazuji na jednoznaény vztah
k obsahu prvki v rostlinach, vliv agrouhli na omezenou dostupnost prvki rostlinam mize byt
zpusoben jejich zvySenou sorpci a tedy nepfistupnosti prvkil rostlindm, mozné jsou i jiné
vlivy, jako napf. obsah riznych inhibi¢nich latek, mezi nimi i PAH.

Kusmierz et al. (2015) prokazali zvySeni obsahu PAH v pudé po aplikaci biocharu
vyrobeného z pSenicné sldmy v davce 30 a 45 t/ha (z 0,239 pg/kg na 0,526 a 1,310 pg/kg,
béhem experimentalniho obdobi vsak doslo k jejich degradaci (obsah PAH v pud¢ se nejvice
sniZil za 105 dni po aplikaci biocharu do ptdy).

V tomto pokusu se ale obsah PAH v piadé spiSe snizoval a ani v rostlinach nebyl
pozorovany nartst jejich obsahu (data obsahti PAH v této praci nejsou uvedena).

V nadobovém pokusu se tedy v prvnich dvou letech zkousky projevil spiSe inhibi¢ni
vliv agrouhli na vynos plodin, a to v podobném rozsahu v obou letech trvani zkousky, coz je
ale ve shod¢ s o¢ekavanim a vzhledem k Ctyfletému trvani zkousky se v dalsich letech mohou
projevit zmény.

Schmidt (2012) uvadi, Ze v chudych piadach tropli ma i samotné agrouhli na vynos
vyrazny efekt, coz je zdivodnitelné zlepSenim vodni kapacity, provzdusnénim pidy a
zlepSenim pifijmu Zzivin vlivem zvySeni pH. V piidich mirného klimatick¢ého pasma

S hodnotami humusu vyssimi jak 1,5 % vSak jeho pouziti bez dalSich tGprav ztraci vyznam,
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nebot’ bude alespon v kratkodobém az strednédobém horizontu silné poutat ziviny a Cinit je
tak rostlindm nepfistupnym, vliv na rust rostlin bude tedy negativni. V podminkach mirného
klimatu je tedy tfeba nejprve na povrch agrouhli aplikovat Ziviny a aktivovat ho mikrobidlni
oxidaci. Jako neju¢innéjsi se jevi aplikace agrouhli ke kompostu v mnozstvi 10 — 30 %. Tak
mohou vzniknout hodnotné substraty napft. pro lesni Skolky nebo hrnkové kvétiny.

Agrouhli 1ze vyuzit také k tpravé hnojiv, ptidavek 10 % agrouhli k mocoviné zabranuje
ztratam dusiku a pozitivn€ ovliviiuje vynos plodin (Abbas et al., 2017).

Testovan byl pfedevsim vliv agrouhli v kombinaci s hnojenim, nebyl posuzovan vliv
agrouhli na vldhové poméry v pud¢ ani na zmény mikrobialniho spektra v pude, kde by se
ucinek agrouhli mohl projevit pozitivne, zvlasté pak v pfirozenych podminkach, kde nelze
zajistit takovou troven péce rostlindm jako v nddobovém pokusu.

Je také mozné, ze vlastnosti agrouhli by mohlo byt Iépe vyuZito mimo polni podminky,
kde je zapotiebi pomérné velkych aplikacnich davek a vzhledem k nakladnosti pyrolyzni
technologie by takova aplikace do pudy ve vétSim rozsahu byla pro mnohé farmaie

nedostupna, zvlasté pak v chudsich zemich.
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7. Zavér

Agrochemické vlastnosti ptid byly aplikaci agrouhli ovlivnény, doslo k nartstu pH a ve

vétsing piipadi i KVK, vliv agrouhli na obsah zivin v pidé ale neni jednoznacny.

I ptes zlepSeni urcitych parametra pudy, zejména zvySeni pH a KVK, byl v obou letech
vliv na vynos plodin spiSe negativni, coz je ale ve shod¢ s o¢ekavanim v pocatku Ctytletého
pokusu. Ve druhém roce byl tedy vliv agrouhli na rostliny spise negativni podobné jako

V roce predchozim, pozitivni je vSak tendence ke zvySeni KVK pudy.

Jednoznacny rozdil v uc¢inku agrouhli na dvou typech pid nebyl zaznamenan.

Je mozné, Ze negativni vliv agrouhli na pfijem Zivin rostlinami je zpisoben jejich
pevnou sorpci a v dalsich letech budou ziviny poutané agrouhlim vice uvolnitelné, a tedy
rostlindm vice pfistupné. Negativni vliv agrouhli na rostliny lze vysvétlit i moznou
pritomnosti inhibi¢nich latek a lze ptedpokladat, ze v delsim ¢asovém obdobi dojde k jejich

degradaci. V nasledujicich dvou letech budou dale vyhodnocovana data pokusu.

Je moZné, Ze v podminkach mirného klimatického pasma je pro dosaZeni pozitivniho
ucinku agrouhli tfeba provést dodatecnou upravu agrouhli pied aplikaci do pady, jako napf.

aplikovat Ziviny na jeho povrch a aktivovat ho mikrobialni oxidaci.

Je tfeba dalSiho vyzkumu zaméfeného vice na dalsi oblasti mozného vyuziti agrouhli, a
to z diivodu jeho realného vyuziti v praxi. Vyssi cena agrouhli ovlivnéna nakladnou pyrolyzni
technologii nebude zfejmé umoziovat jeho vyuziti na farmach, kde je tteba do pudy aplikovat

desitky tun na hektar.
Agrouhli mtze nalézt dalsi vyuziti mimo polni podminky jako ptisada hnojiv, napf.

mocoviny, kde miize omezovat ztraty dusiku v piidé€, nebo jako pomocna pudni latka

Vv substratech pro lesni Skolky, hrnkové kvétiny a jiné kultury.
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Ptiloha ¢. 3 Obsah prvki v susiné rostlin (%) — kukufice
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Pfiloha ¢. 3 Obsah prvki v susiné rostlin (%) — kukufice
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Ptiloha ¢. 3 Obsah prvki v susing rostlin (%) kukufice
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Graf ¢. 8 Obsah Mg (%) v susiné nadzemni biomasy kukufice
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Pfiloha ¢. 3 Obsah prvki v susiné rostlin (%) — kukufice
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Graf ¢&. 9 Obsah Ca (%) v nadzemni biomase kukufice
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Ptiloha €. 4 Obsah prvki v susiné rostlin (%) — pSenice
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Graf ¢. 11 Obsah N (%) ve slamé pSenice
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Ptiloha ¢. 4 Obsah prvki v susing rostlin (%) — pSenice
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Graf ¢. 13 Obsah P (%) ve slamé pSenice
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Pfiloha ¢. 4 Obsah prvki v susiné rostlin (%) — pSenice
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Graf ¢. 14 Obsah K (%) v zrnu pSenice
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Graf ¢. 15 Obsah K (%) ve slamé pSenice
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Ptiloha €. 4 Obsah prvki v susin¢ rostlin (%) — pSenice
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Graf €. 16 Obsah Mg (%) v zrnu pSenice
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Graf ¢. 17 Obsah Mg (%) ve slamé pSenice
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Ptiloha ¢. 4 Obsah prvki v susing rostlin (%) — pSenice
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Graf ¢. 19 Obsah Ca (%) ve slamé pSenice
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Ptiloha €. 5 Obsah prvkil v pid¢ po kukufici (mg/kg)
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Graf ¢. 20 Obsah N (mg/kg) v pudé po kukufici
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Graf ¢. 21 Obsah P (mg/kg) v piudé po kukufici
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Ptiloha €. 5 Obsah prvkil v pid¢ po kukufici (mg/kg)
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Graf €. 22 Obsah K (mg/kg) v piudé po kukufici
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Graf ¢. 23 Obsah Mg (mg/kg) v padé po kukufici
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Ptiloha €. 5 Obsah prvkil v pid¢ po kukufici (mg/kg)

7000
6000
o
= 5000
Y
£ 1000
S
= 3000
a
o 2000 Ny
o Zabtice
1000 v
m Slapanice
o 2 @ < (G o (¢ (©
SERIRONISIORIC S
& . : ,
N O Qv *\ )
£ T SR
S S
'b% G 'b%
Varianty hnojeni

Graf ¢. 24 Obsah Ca (mg/kg) v pudé po kukuFici
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Ptiloha €. 6 Obsah prvkil v piid¢ po pSenici
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Graf ¢. 25 Obsah N (mg/kg) v pudé po pSenici
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Graf ¢. 26 Obsah P (mg/kg) v pidé po pSenici
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Ptiloha €. 6 Obsah prvkil v piid¢ po pSenici
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Graf ¢ 28 Obsah Mg (mg/kg) v pidé po pSenici
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Ptiloha €. 6 Obsah prvkil v piid¢ po pSenici
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Ptiloha €. 7 Fotodokumentace vegetaéniho pozorovani — kukutice

Obr. 1 — Pada Zabéice, AG — hnojeno, 4 tydny po vysevu

Foto SZV OdVR, UKZUZ Brno (Sekce zemédélskych vstuptl,

oddéleni vyZzivy rostlin)

1 — kontrola hnojena, 6 — agrouhli 0,5 t/ha, 7 —agrouhli 3 t/ha
8 —agrouhli 30 t/ha

Obr. 2 — Pida Slapanice, AG — hnojeno, 4 tydny po vysevu

Foto SZV OdVR, UKZUZ Brno

1 — kontrola hnojena, 6 — agrouhli 0,5 t/ha, 7 — agrouhli 3 t/ha
8 —agrouhli 30 t/ha
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Ptiloha ¢. 7 Fotodokumentace vegeta¢niho pozorovani — kukutice

Obr. 3 — Pada Zabéice, AG — nehnojeno, 4 tydny po vysevu

Foto SZV OdVR, UKZUZ Brno

9 — kontrola nehnojena, 12 — agrouhli 0,5 t/ha, 13 — agrouhli 3 t/ha
15 — agrouhli 30 t/ha

Obr. 4 — Pida Slapanice, AG — nehnojeno, 4 tydny po vysevu

Foto SZV OdVR, UKZUZ Brno

9 — kontrola nehnojena, 12 — agrouhli 0,5 t/ha, 13 — agrouhli 3 t/ha
15 — agrouhli 30 t/ha
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Ptiloha €. 7 Fotodokumentace vegetaéniho pozorovani — kukutice

Obr. 5 — Pada Zabgice, AG — hnojeno, 8. 7. 2016
\ -

~ \QNIETI "“ff.ﬁ-!
Foto SZV OdVR, UKZUZ Brno

1 — kontrola hnojend, 6 — agrouhli 0,5 t/ha, 7 — agrouhli 3 t/ha,
8 —agrouhli 30 t/ha

Obr. 6 — Puda Slapanice, AG — hnojeno, 8. 7. 2016

Foto SZV OdVR, UKZUZ Brno

PRPREENES

1 — kontrola hnojend, 6 — agrouhli 0,5 t/ha, 7 — agrouhli 3 t/ha
8 —agrouhli 30 t/ha
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Ptiloha ¢. 7 Fotodokumentace vegeta¢niho pozorovani — kukufice

Obr. 7 — Piida Zabgice, AG — nehnojeno, 8. 7. 2016

Foto SZV OdVR, UKZUZ Brno

9 — kontrola nehnojend, 12 — agrouhli 0,5 t/ha, 13 — agrouhli 3 t/ha
15 — agrouhli 30 t/ha

Obr. 8 — Pida Slapanice, AG — nehnojeno, 8. 7. 2016
PR
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Vo MK
\\ d\ ‘j’? !

= 9

B 12
K207
- M BRNO | 2/16
Foto SZV OdVR, UKZUZ Brno

9 — kontrola nehnojend, 12 — agrouhli 0,5 t/ha, 13 — agrouhli 3 t/ha
15 — agrouhli 30 t/ha
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Ptiloha €. 7 Fotodokumentace vegetaéniho pozorovani — kukutice

Obr. 9 — Piida Zabéice, hnojena a nehnojena kontrola, AG — nehnojeno, 8. 7.
2016

e,
Foto SZV OdVR, UKZUZ Brno

1 — kontrola hnojend, 9 — kontrola nehnojend, 12 — agrouhli 0,5 t/ha
13 — agrouhli 3 t/ha, 15 — agrouhli 30 t/ha

Obr. 10 — Pada Slapanice, hnojena a nehnojena kontrola, AG — nehnojeno, 8. 7.
2016

: '\\ : “ \\
Foto SZV OdVR, UKZUZ Brno

1 — kontrola hnojena, 9 — kontrola nehnojena, 12 — agrouhli 0,5 t/ha
13 — agrouhli 3 t/ha, 15 — agrouhli 30 t/ha
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Ptiloha ¢. 8 Fotodokumentace vegeta¢niho pozorovani — pSenice

Obr. 11 — Piida Zabéice, AG — hnojeno, 1. 6. 2017

Foto SZV OdVR, UKZUZ Brno

2 — kontrola hnojena, 13 — agrouhli 0,5 t/ha, 14 —agrouhli 3 t/ha,
15 — agrouhli 30 t/ha

Obr. 12 — Pida Slapanice, AG — hnojeno, 1. 6. 2017

“ :
\\‘*Q» .

Foto SZV OdVR, UKZUZ Brno

2 — kontrola hnojen4, 13 — agrouhli 2; 0,5 t/ha, 14 —agrouhli 2; 3 t/ha
15 — agrouhli 2; 30 t/ha
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Pfiloha ¢. 8 Fotodokumentace vegetacniho pozorovani — psenice

Obr. 13 — Pida Zabéice, AG — nehnojeno, 1. 6. 2017

Foto SZV OdVR, UKZUZ Brno

1 — kontrola nehnojend, 10 — agrouhli 0,5 t/ha, 11 —agrouhli 3 t/ha
12 — agrouhli 2; 30 t/ha

Obr. 14 — Pada Slapanice, AG — nehnojeno, 1. 6. 2017

Foto SZV OdVR, UKZUZ Brno

1 — kontrola nehnojend, 10 — agrouhli 0,5 t/ha, 11 —agrouhli 2; 3 t/ha,
12 — agrouhli 2 30 t/ha
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Pfiloha ¢. 8 Fotodokumentace vegetacniho pozorovani — psenice

Obr. 15 — Pida Zabgice, AG — hnojeno, 30. 6. 2017

Foto SZV OdVR, UKZUZ Brno

2 — kontrola hnojena, 13 — agrouhli 0,5 t/ha, 14 —agrouhli 2; 3 t/ha,
15 — agrouhli 30 t/ha

Obr. 16 — Piida Slapanice, AG — hnojeno, 30. 6. 2017

Foto SZV OdVR, UKZUZ Brno

2 — kontrola hnojena, 13 — agrouhli 0,5 t/ha, 14 — agrouhli 3 t/ha,
15 — agrouhli 2; 30 t/ha
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Pfiloha ¢. 8 Fotodokumentace vegetacniho pozorovani — psenice

Obr. 17 — Pada Zabé¢ice, AG — nehnojeno, 30. 6. 2017

Foto SZV OdVR, UKZUZ Brno

1 — kontrola nehnojena, 10 — agrouhli 0,5 t/ha, 11 —agrouhli 3 t/ha,
12 — agrouhli 30 t/ha

Obr. 18 — Pida Slapanice, AG — nehnojeno, 30. 6. 2017

Foto SZV OdVR, UKZUZ Brno

1 — kontrola nehnojend, 10 — agrouhli 0,5 t/ha, 11 —agrouhli 3 t/ha,
12 — agrouhli 30 t/ha
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