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Energeticka bilance rostlinné vyroby vybraného
zemédélského podniku

Souhrn

Diplomova prace se zabyva tématem udrzitelnosti v ndvaznosti na ekologické
zemé&d¢€lstvi (EZ). V literarni reSersi diskutuje moznosti vyuziti EZ, jeho vyhody a nevyhody
ve srovnani s konvenénim zemédélstvim (KZ) a dopady obou zpusobti hospodaieni na
prostiedi, biodiverzitu a udrzitelnost. Jednim ze zptsobu hodnoceni efektivity a pouzitelnosti
EZ je stanoveni energetické bilance. Porovnanim energetickych vstupt a vystuptu je mozné
zjistit vyhodnost péstovani uréitych plodin ¢i odrid v riznych podminkach a zaroven urcit,
kde dochdzi knejvétsi energetické naro¢nosti b&hem rostlinné produkce. Vyznamnym
prosttedkem v hodnoceni energetické bilance je spalnd kalorimetrie. Tou lze stanovit
mnozstvi akumulované energie v biomase, ktera je odrazem energetickych vstupt a
pusobicich vnéjsich i1 vnitinich faktort.

Cilem této prace bylo zjistit energetickou narocnost rostlinné vyroby v ramci
vybraného zemédélského podniku a posoudit rozdil mezi ekologickym a konvenc¢nim
zpisobem péstovani pSenice a ovsa. Energetickd bilance byla vypoctena na zaklade
agrotechnickych dat a hodnot obsahu energie v biomase stanovené metodou spalné
kalorimetrie. Energetické vstupy byly tvofeny energii hnojiv, pesticidi, osiv, stroji,
pohonnych hmot a lidskou praci. Celkové energetické vstupy byly vyznamné vyssi u plodin
Vv KZ nez v EZ. Nejvyznamnéjsi slozkou energetickych vstupti u vSech vzorkl byla hnojiva,
ktera tvotila vySsi podil v ptipadé KZ (77 % u pSenice a 86 % u ovsa) nezli v ptipadé¢ EZ
(53 % u psenice i ovsa). Nejnizsi podil na energetickych vstupech ve vsech pfipadech tvorila
lidska prace. Energetické vystupy plodin byly dany celkovym mnozstvim akumulované
energie v biomase a vynosem plodiny. PSenice oproti ovsu dosahla vyssich hodnot celkové
energie i vynosu. Zpusob hospodatfeni (EZ oproti KZ) nem¢l statisticky vyznamny vliv na
mnozstvi celkové energie obsazené v biomase ani u pSenice ani u ovsa, ovSem plodiny v EZ
dosahovaly nizSich vynosi nez v KZ, zhruba 0 9 %. Celkova energeticka bilance u pSenice
byla téméft totozna jak pro KZ, tak i pro EZ (rozdil 1 % ve prospéch KZ), zatimco oves dosahl
vyhodnéjsi energetické bilance v podminkach EZ (o 39 % vice).

Z vysledku této prace vyplyva, ze i plodiny péstované v ekologickém zeméd¢lstvi
mohou dosahovat ekonomicky vyhodnych vynosii ve srovnani se zemédélstvim konvenénim,
a vyuzitim tohoto zpiisobu péstovani mohou ziskat i vyhody z tohoto zpusobu plynouci. Kvili
niz§imu vynosu je vSak patrné, ze pro tento zpusob hospodateni je nutné Slechtit specidlni
odridy vhodné pro dané péstebni podminky. Nespornou vyhodou ekologického zemédélstvi
je jeho prispévek ke zlepSeni stavu vody, pudy, biodiverzity a niz§i naroky na vstupni energii.

Kli¢ova slova: ekologické zemédé€lstvi; energeticka bilance; konvenéni zemédélstvi; rostlinna

vyroba; udrzitelnost



Energy balance of plant production of selected farm

Summary

The diploma thesis deals with the topic of sustainability in relation to organic farming
(EZ). In the literature review the possibilities of using organic farming, its advantages and
disadvantages in comparison with conventional agriculture (KZ) and the impacts of both
farming methods on the environment, biodiversity and sustainability are discussed. One of the
ways to evaluate the efficiency and applicability of organic farming is to determine the energy
balance. By comparing energy inputs and outputs it is possible to determine the benefits of
growing certain crops or varieties in different conditions and at the same time to determine
where the greatest energy amount occurs during crop production. An important method in
evaluating the energy balance is calorimetry. It can be used to determine the amount of energy
stored in the biomass, which reflects the energy inputs and external and internal factors.

The aim of this work was to determine the energy intensity of crop production in a
selected farm and to assess the difference between organic and conventional growing methods
of wheat and oats. The energy balance was calculated on the basis of agrotechnical data and
values of energy content in biomass determined by the method of combustion calorimetry.
Energy inputs consisted of the energy of fertilizers, pesticides, seeds, machinery, fuels and
human labor. Total energy inputs were significantly higher for crops in KZ than in EZ. The
most important component of energy inputs in all samples were fertilizers, which accounted
for a higher proportion in the case of KZ (77 % for wheat and 86 % for oats) than in the case
of EZ (53 % for wheat and oats). The lowest share of energy inputs in all cases was accounted
for by human labor. The energy outputs of the crops were given by the total amount of energy
stored in the biomass and the yield of the crop. Compared to oats, wheat reached higher
values of total energy and yield. The method of farming (EZ vs KZ) did not have a
statistically significant effect on the amount of total energy contained in biomass in either
wheat or oats, but crops in EZ achieved lower yields than in EZ, by about 9 %. The overall
energy balance for wheat was almost identical for both KZ and EZ (a difference of 1 % in
favor of KZ), while oats reached more favorable energy balance in terms of EZ (by 39 %).

The results show that even crops grown in EZ can achieve economically advantageous
yields compared to conventional agriculture, and by using this method of cultivation can also
obtain the benefits resulting from this method. However, due to the lower yield, it is clear that
for this type of farming it is necessary to breed special varieties suitable for the given growing
conditions. The undeniable advantage of organic farming is its contribution to the
improvement of water, soil, biodiversity and lower demands on input energy.

Keywords: energy balance; organic farming; conventional farming; sustainability; crop

production
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1 Uvod

Energetické bilance jsou hojné vyuzivanym nastrojem pro stanoveni energetické
ucinnosti nejen zemédélskych podnika. Diky energetickym bilancim 1ze naptiklad srovnavat
ucinnost péstovani jednotlivych druht rostlin ¢i srovnavat ucinnost riznych zemédélskych
pristupt k péstovani stejnych odriid rostlin. V neposledni fadé pomahaji energetické bilance
urCit nejvyznamnéjs$i energetické vstupy do vyroby, a napomoci tak lepsi optimalizaci
nakladani se zdroji. V kazdém zemédé€lském podniku mohou byt energetické vstupy
rozdéleny do Ctyt kategorii, a to na obnovitelné a neobnovitelné a piimé a nepiimé zdroje.
Piimymi zdroji jsou chapana piedevS§im paliva, zemédélské stroje a jind zafizeni ¢i
agrochemikalie. Nepfimymi zdroji energie jsou napiiklad energie potfebna na vyrobu hnojiv,
stroju ¢i pesticidi. Neobnovitelné zdroje zahrnuji pohonné hmoty, stroje, hnojiva a pesticidy,
zatimco obnovitelné zdroje jsou zastoupeny napiiklad lidskou praci, statkovymi hnojivy ¢i
osivem.  Ukolem stanoveni co nejpiesnéjsi energetické bilance péstovani zvoleného
rostlinného produktu je identifikace konkrétnich agrotechnickych zasahl, vcetné vybéru
vhodné odrudy, které vykazuji vysoky energeticky zisk, energetickou G¢innost a rentabilitu
pestovani (Hnilicka et al., 2018).

Predpokladem pro vysoky zisk a rentabilitu rostlinné vyroby v budoucnu je vSak
udrzitelnost péstebnich systémil. Udrzitelnost se tyka piredevsim neobnovitelnych zdroju, ale
neméné dilezitymi aspekty jsou snizovani uhlikové stopy, coz je dilezitym predpokladem pro
boj se zménami klimatu, zachovani pudni urodnosti ¢i piispéni k udrzeni a zlepSeni
biodiverzity nejen na zemé&délské pude, ale na celé planeté. Udrzitelnost vSech lidskych
systémi produkce by méla byt do budoucna jednim z hlavnich témat celosvétové diskuze,
ponévadz bez omezenych zdrojli, vhodného mistniho i globalniho klimatu, bez Grodné pidy a
biodiverzity zivota na zemédé€lské 1 nezemédéelské pidé nebude mozné zajistit dostatek
potravin pro lidstvo a ve vysledku ani zachovat Zivot na Zemi tak, jak ho zname dnes (Rigby
a Céceres, 2001; Lin a Hulsbergen, 2017; Dordas, 2008).

Jednou zcest, jak prispét k vétsi udrzitelnosti mize byt vétsi podil vyuzivani
ekologickych postupit v zemédélské produkci. Postupy, které pouzivd moderni ekologické
zemé&délstvi, jsou Setrné k ptid€ a prispivaji k jeji tirodnosti, jsou Setrné k vodé, ponévadz zde
nedochazi Kk vyplavovani rezidui, snizuji energetickou naro¢nost vyroby absenci vyuZziti
chemickych pfipravkl, které jsou energeticky ndrocné na vyrobu, a V neposledni fadé
ptispivaji ke zvyseni biodiverzity, ktera je stézejni pro udrzeni celého potravinového fetézce
(Rigby a Caceres, 2001; Konvalina, 2008; Hole et al., 2005).

Pro zlepSeni udrzitelnosti vyroby se také nabizi vétsi zapojeni obnovitelnych zdrojii
energie, jako je naptiklad biomasa. Vyuziti biomasy jako zdroje energie je uhlikové neutralni
a pokud je péstovana na vhodnych lokalitach, kde nekonkuruje zeméd¢€lské produkci a je
vyuzivana nejlépe v lokalité jeji produkce, miZze znaéné omezit zavislost na neobnovitelnych
zdrojich energie, jako jsou ropa ¢i uhli (Mantineo et al., 2009; Hamelinck et al., 2005;
Jorgensen et al., 2005).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Energetické bilance se stale vice vyuZzivaji k posouzeni energetické ucinnosti a
produktivity zeméd¢lské vyroby, véetné péstovani jednotlivych plodin, ¢imz lze
dokumentovat energetické vstupy a jejich vyvoj v ramci celého péstitelského procesu daneho
zemédélského podniku.

Cilem diplomové prace je:
a) Zjistit energetickou naro¢nost rostlinné vyroby v rdmci vybraného
zemédelského podniku.
b) Srovnat energetickou naro¢nost mezi ekologickym a konven¢nim zplisobem
pestovani.

Na zakladé cili byly navrzeny nasledujici hypotézy:
1. Existuji rozdily v hodnotach spalného tepla mezi jednotlivymi rostlinnymi
orgény sledovanych rostlinnych druh.
2. Existuji rozdily v energetické naro¢nosti v ramci péstovani jednotlivych plodin.
3. Existuji rozdily v energetické bilanci podniku s konvenénim a ekologickym
zpusobem hospodafteni.



3 Literarni reSerse

3.1 Uvod do problematiky

soucasnosti. Jiz neni nutné dokladat, ze pro udrzitelnou budoucnost lidstva je tfeba se zaméfit
na smysluplné a G¢inné vyuzivani omezenych ptirodnich zdroji a minimalizaci dopadu jejich
vyuzivani na biosféru planety. Soucasti udrzitelného rozvoje je i ekologické zemédélstvi (EZ),
které oproti zemédélstvi konvenénimu minimalizuje vstupy, ¢imz piispivd ke snizovani
energetické narocnosti zemeédeélského odvétvi, a tak poméha redukovat naroky na jiz zminéné
omezené zdroje (Rigby a Céceres, 2001). Ekologické zemé&délstvi se znacné rozviji jiz
nekolik poslednich desetileti, a to zejména v EU, kde béhem let 2012 a 2019 doslo k nartistu
plochy vrezimu EZ o 46 % na celkovou vyméru necelych 14 milioni ha (European
Commission, 2021b). Ke zna¢nému narustu dochazi také v USA, kde je tempo podobné jako
v EU, i kdyz plocha v EZ ma nyni vyméru piiblizné 2,3 milionu ha (USDA, 2019). N&kdy
byva ekologické zemé&d€lstvi chapano jako synonymum udrzitelného zemédélstvi (Rigby a
Caceres, 2001).

Globalni zemédélstvi Celi naléhavé vyzveé zajisStovat dostatek potravin. Nedavné studie
ukazuji, ze do roku 2050 je nutné zhruba zdvojndsobit zemédé€lskou produkci, aby byla
uspokojena vysoka poptavka vyplyvajici z rostouci a bohatnouci populace (Foley et al., 2011;
Tomlinson, 2013). Bude nutné provést zmény ve stravovacich navycich a zacit pouZzivat vice
energie z obnovitelnych zdroju, jako je napiiklad biomasa. O¢ekavana vysoka poptavka po
zemédélskych produktech dale zesili globéalni tlak na ptadu. Pida je jednim z nejvice
omezenych zdroji v zem&dé€lstvi.

Avsak degradace pudy v disledku eroze, zasoleni ¢i dezertifikace, zpisobena z velké
¢asti lidskou ¢innosti, dale snizuje mnozstvi zemé&délské plidy vhodné pro zemédélské vyuziti.
Degradace plidy poSkozuje kvalitu pidy, coZ ma negativni vliv na vynos plodin. To miiZe
také sniZzovat ucinnost vyuZiti, pfemény a ukladani energie, ale také sniZovat miru vyuziti
dusiku. Aby bylo mozné uspokojit rostouci poptdvku bez dalSiho niceni a degradace
zem&délské i nezemédé€lské pudy, musi byt vyuzivani existujici zemédelské pudy Géinngjsi,
soucasné zajistovat kvalitu této pudy, ale také zachovat ¢i zlepSovat biodiverzitu (Lin a
Hiulsbergen, 2017).

Bé&hem poslednich let rostl dle De Pontiho et al. (2012) podil vyuzivani EZ v mnoha
¢astech svéta. Navzdory tomuto ristu a zvySenému poctu vyzkumi tykajicich se vyhod EZ,
politikdm, které¢ ho podporuji, i pozornosti sd€lovacich prosttedkil a vefejnosti, je podil EZ na
celkové vymeéte zeme&délske plidy, az na n¢kolik vyjimek, stale zanedbatelny. Otazkou je, jaka
by méla a muze byt budoucnost EZ. Zaznivaji argumenty, ze by se EZ mohlo stat zcela
majoritnim vyrobnim systémem budoucnosti, zatimco na stran¢ druhé je ndzor, Ze intenzivni
konvencni zemé&dé€lstvi je nenahraditelné 1 do budoucna. EZ a konven¢ni zemédélstvi (KZ)
maji kazdé jiny druh a silu pfinosu, viz obrazek 1.
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Obrézek 1: Ptinos jednotlivych druht zemédélstvi (podle Boona, 2019)

Z mnoha otazek, které budou ur¢ovat budouci roli a postaveni EZ, jsou nize uvedené

klicové otazky, které bude nutno komplexné zhodnotit (De Ponti et al., 2012):

Role a podil EZ na trhu s potravinami budou ur¢ovany podle toho, zda bude EZ
ekonomicky konkurenceschopné viuci KZ. To zavisi na produktivit¢ EZ, poptavce po
jeho produktech a na mife, v jaké spotiebitelské ceny odrazeji naklady spojené s
obéma vyrobnimi sméry, véetné nakladi na externality v oblasti Zivotniho prostiedi a
zdravi. Tento faktor méa také silnou politickou stranku.

Zasadni roli hraji také konkurencni naroky na pldu a dals$i zdroje potiebné pro
péstovani potravin.

Vztah mezi typem zemédé€lstvi a biologickou rozmanitosti je relevantni. Zasobeni
svéta produkty pochézejicimi Cisté z EZ miize vyzadovat vice pudy, nez vyzaduje KZ,
coz muze zpusobit, ze biodiverzita prirozenych a ptirodn¢ blizkych ekosystému bude
nizsi, zatimco biodiverzita na zeméd¢lské pudé a kolem ni mtize byt vyssi.

Jelikoz se globalni potravinova bezpecnost stala jednim z primérnich cili svétové
politiky, je produktivita EZ, a tim i podil, kterym muze pfispét k vyziveé, dilezitym
faktorem. Produktivita navic vyznamné ovlivituje i dalsi vySe uvedené problémy. Také
je dtlezité, do jaké miry se mohou vyvijet systémy neekologického zemédé€lstvi, které
mohou plnit cile, které v soucasné dobé plni ekologické zemédélstvi napiiklad
prostfednictvim ,,ekologizace* konven¢niho zeméd¢lstvi. Dllezitym faktorem v tomto
ohledu je, Ze nekteré postupy pouzivané v konvenénim zemédélstvi zpisobuji skody
na zivotnim prostfedi, a také Ze se nedostatek pfirodnich zdroji bude stale
prohlubovat, a omezovat tak konvenéni vyrobu.



Dulezitym kritériem pro rozvoj EZ je informovanost vefejnosti. Informovanost
zakaznikil ohledné bioproduktli ma zvysujici se tendenci, ovSem zUstava stale nedostate¢na.
Castym problémem byva nespravnost ziskavanych informaci. 1 v oblasti propagace
ekologickych potravin a vyrobki je tedy tiecba se zaméfit na vzdélavani lidi v oblasti
oveéfovani spravnosti informaci. Je tedy nutné vyvracet nékteré velmi Casto se vyskytujici
dezinformace, které koluji piedev$im po internetu, a $ifi se tak mezi lidmi (Dlouhy a Urban,
2011).



3.2 Udrzitelnost

Dle Dordase (2008) je udrzitelnost termin, ktery byl v poslednich letech hojné pouzivan
v mnoha aspektech naSeho zivota, a to zejména v zemédélstvi kvuli vlivu, ktery maji urcité
zpusoby produkce plodin na zivotni prostfedi. Udrzitelné zeméd¢€lstvi je fizeni a vyuzivani
zemédélského ekosystému zptisobem, ktery udrzuje Ci zlepSuje jeho biologickou rozmanitost,
produktivitu, regeneracni kapacitu, vitalitu a schopnost fungovat tak, aby mohlo dnes i
v budoucnu plnit vyznamné ekologické, ekonomické a socialni funkce na mistni, narodni a
globalni urovni. A to pfedev§im neposkozovat ekosystém jako celek.

Dordas (2008) dale uvadi, ze udrzitelné¢ zemédélstvi Celi nékterym z nejvyznamnéjsich
vyzev. Mezi hlavni vyzvy patii pfredevsim rychly rist lidské populace, zvySena poptavka po
zemédelské pide a zdrojich, nadmérnd zavislost na fosilni energii, zvySené penézni a
environmentalni ndklady na neobnovitelné zdroje, globdlni zména klimatu a globalizace. Tyto
dominantni problémy jsou vyzvou pro zeméd¢lce pii vyvoji udrzitelnéjSich systému fizeni.
Aby bylo mozné uspokojit potravinové a vyzivové potieby rostouci populace, bude se muset
zemédé@lstvi posunout nad ramec diivéjsiho dirazu na produktivitu, aby zahrnovalo zlepsSeni
vetejného zdravi, socialni situace a zdravi prostredi. Je také dulezité najit alternativni opatieni
pro regulaci chorob rostlin, ktera neposkozuji zivotni prostfedi a soucasn¢ zvysSuji vynos a
zlepsuji kvalitu produkti.

Slovo udrzitelny, v anglictiné sustainable, je odvozeno z latinského susteinere majici
vyznam zachovani, trvalosti ¢i dlouhodobé podpory. Definice udrzitelného zeméd€lstvi je
velmi slozita a nejednotna (Rigby a Céceres, 2001). Za udrzitelné zemé&dé€lstvi mize byt
taktéz povazovan ptistup vyuzivajici oba pfistupy, a to jak konvencni, tak ekologicky. Takovy
pristup je vhodny napftiklad v ptipad€ vyuzivani rostlin Slechténych pro konvecni péstovani ¢i
pro druhy rostlin s vysokymi pozadavky na dusik v ur¢ité své vyvojové fazi, jak naznacuje
studie zkoumajici spravné nacasovani dodavek dusiku do ptidy. Organické hnojeni podporuje
mikrobidlni aktivitu a vhodnou strukturu piidy, zatimco minerdlni hnojeni dusikem je vyuzito
ve chvili, kdy rostlina vyZzaduje nejvétsi prisun dusiku. Tato studie vSak nebrala na zietel
celkovou udrzitelnost s prihlédnutim k veskeré potfebné energii vcetné té, ktera je potfeba na
vyrobu mineralnich hnojiv, a tudiz jeji zavéry je nutno chapat pouze jako orienta¢ni (Pang a
Letey, 2000).

Minimalizace poskliziiovych ztrat, zachovani kvality a zajisténi nezavadnosti jsou
klicovymi cili udrzitelného systému péstovani a distribuce potravin. Poskliziiové ztraty a
plytvani vyznamné pfispivaji k obavdm z mozného budouciho nedostatku potravin. Produk¢ni
systémy, které jsou zaméfeny na snizovani poskliziiovych ztrat, maji pozitivni
environmentalni dopad, ponévadZ prevence plytvani potravinami piispivd napiiklad ke
snizovani emisi oxidu uhli¢itého. Byly proto provedeny studie na vyhodnoceni vlivu
skladovani na trvanlivost organicky a konven¢né produkovaného ovoce. Jednim ze zjisténych
vysledki bylo, ze ekologicky produkované jahody jsou po sklizeni rezistentni vii¢i houbovym
chorobd&m na rozdil od vysoké miry nachylnosti Kk témto patogenim u konvenéné
produkovanych jahod, a to bez ohledu na opakované pouziti fungicida v KZ oproti nulové
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aplikaci fungicidd na pole ekologicky produkovanych jahod. Ekologicky péstované ovoce
bylo také vyhodnoceno jako potravina s del$i dobou skladovatelnosti ve srovnani s béznymi
produkty. Také vysoka nutri¢ni kvalita ekologicky péstovaného ovoce je ¢astym argumentem
ekologickych zeméd¢lci i spotiebiteld pii jeho produkei i prodeji (Mditshwa et al., 2017).

S udrzitelnosti jako takovou také piimo souvisi Ubytek obhospodatfovatelné pudy.
Degradace pudy je povazovana za jeden z nejnaléhavéjSich problému, kterym lidska
spolecnost Celi a vede k vaznému ohrozeni udrzitelného rozvoje, stanovenému ve strategii
udrzitelného rozvoje EU a v cilech udrzitelného rozvoje OSN (Eder et al., 2021).

Degradace pidy negativné ovliviiuje dostatecné zabezpeceni potravin, dostatek vody,
zmény klimatu i ztratu biodiverzity. Celkové ro¢ni ekonomické ztraty zptisobené degradaci
pudy se odhaduji na 0,41 % globalniho HDP. Eroze je hlavni pficinou degradace pidy,
protoze vede ke ztraté ornice a organickych latek a Zivin, které jsou nezbytné pro rust rostlin.
Vétrna a vodni eroze jsou dominantni formou eroze z globalniho hlediska, a to i v Evropé,
kde je 42 milioni ha pidy zasazeno vétrnou erozi a 115 milioni ha vodni erozi. Kolem
970 miliont tun pady se kazdy rok potencialné ztraci kvili vodni erozi pouze v Evropé (Eder
et al., 2021). Pii zménach klimatu je také nutné sledovat vodni bilance porosti, k cemuz se
vyuziva tzv. Boweniv pomér, diky kterému je mozné stanovit skute¢nou evapotranspiraci
daného porostu (Fritschen a Fritschen, 2005).

Je zfejmé, Ze zemé&délstvi musi hrat v feSeni tohoto problému kli€ovou roli, jelikoz
zemé&délska plida predstavuje 68,3 % celkovych ztrat pidy v Evropé. Nejvys$si primérné roéni
ztraty pudy a snizeni produktivity plodin na hektar jsou pozorovany v Itélii, Slovinsku a
Rakousku v disledku kombinace vysoké miry eroze zptisobené srazkami a znacné svazitosti
terénu. Kromé jiz zminénych faktord je eroze taktéZz podminéna rozhodnutimi zemédélct o
vyuzivani pidy a zpusobech jejiho obhospodafovani. Zejména vhodny vybér plodin a postupy
ochrany pldy jsou schopny podstatné snizit miru eroze. Neni piekvapenim, Ze nékolik
opatfeni spolecné zeméd¢lské politiky EU se pfimo ¢i nepfimo zaméfuje na chovani
zem&dé€lcd z diivodu ochrany a zachovani pudy (Eder et al., 2021).

Avsak kromé ubytku plidy je nutné sledovat také jeji kvalitu, kterd zasadné souvisi
s mikroorganizmy v ni zijicimi. V pidé dominuji bakterie s pfiblizné¢ 92 rozpoznanymi
kmeny, 26 archaealnimi kmeny a péti superskupinami eukaryot, zatimco odhady naznacuji
pfitomnost vice nez 1300 bakteridlnich kmenli s nékolika druhy, které je jesté tfeba
charakterizovat. Ac¢koli biomasa mikrobialnich spoleCenstev je ptiblizné 1 000 kg uhliku na
hektar, mikroorganizmy s pievahou bakterii a hub zabiraji méné nez 1 % plochy v pudé
(Ramakrishnan et al., 2021).

Slozeni ptudnich bakteridlnich spolecenstev urcuje faktory, jako je pH pudy, kvalita a
mnozstvi organického uhliku, plidni Oz a redoxni stav a dostupnost pidni vlhkosti, dusiku a
fosforu. Je zndmo, Ze intenzifikace zemédélstvi sniZzuje pocetnost mikrobidlnich taxond.
Zemgéde€lské postupy by proto mély byt zaméfeny na optimalizaci slozeni a funkcnosti
rostlinnych mikrobiomd (Ramakrishnan et al., 2021).
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Rigby a Céceres (2001) uvadi, ze jednim z dalSich probléma muze byt také to, jak ze
Siroka uvazovat o udrzitelnosti zemedélskych systémii. Maze byt naptiklad farma, na které se
nepouzivaji zadné syntetické pfipravky, povazovana za udrzitelnou, kdyz vSechny jeji
postupy zpracovani a péstovani jsou v souladu s principy udrzitelnosti, ale jako zdroj energie
pouziva elektfinu vyrobenou z fosilnich paliv? Normy pro vyrobu biopotravin se nezabyvaji
udrzitelnosti zdrojti energie a je obtizné si piedstavit, jak by toto mohlo byt ochranéno. Je jen
tézko predstavitelné, ze by si vSichni ekologicti vyrobci a zeméd€lci vyrabéli svoji vlastni
energii z obnovitelnych zdroji. Problematika udrzitelnych zdroji energie navozuje otazku, do
jaké miry by se udrzitelné zeméd€lské systémy mély snazit izolovat se od zbytku
neudrzitelnych systémi.

Je tedy vhodné se také zaméfit na tuto miru izolovanosti zeméd¢€lskych systémii od
okoli a rozliSovat mezi ekologickym a udrzitelnym zeméd¢€lstvim. Udrzitelnost tedy vybizi k
uzavienému systému zeméd¢€lstvi, coz znamena, ze farmy pfistupuji  k maximalni
sobéstacnosti a vyzaduji jen minimdlni vnéjs$i vstupy. Pravé na tomto zéklad€¢ je mozné se
ptat, zda néjaky zemédélsky systém mize byt v Cistém slova smyslu opravdu udrzitelny.
Nakonec ekologické systémy stale vyzaduji kultivaci, vstupy do pudy, zpracovani i dopravu.
Kazdy ekologicky zeméde¢lec ¢i vyrobce pouziva benzin, nebo naftu, které se obvykle
nevyrabi na farmach (Rigby a Caceres, 2001).

Udrzitelnost jako takova souvisi s vyrobou energie. Jednim z klicovych zdroju energie
muze byt biomasa. Vyroba biomasy pro energetické ucely je oblasti potenciadlniho pfinosu pro
ekologické farmy, protoZe mize pozitivné ovlivnit jejich energetickou bilanci. Celosvétove je
mozné spatfovat zamétfeni na vyuziti zejména modernich technologii pii produkci energie z
obnovitelnych zdroju véetné téch zemédelskych (Szyszlak-Barglowicz et al., 2012).

V udrzitelném zemédélstvi by méla byt energie v idedlnim piipadé do znané miry
vyrabéna pfimo na farme, nebo v jejim okoli za pouziti zdroji ptimo z farmy, nebo zdroja
lokalnich. Pro vyrobu bioplynu lze vyuzit napiiklad ptebyte¢ny statkovy hnij a zbytky plodin,
aniz by doslo k vyznamnym ztratam energie (Jgrgensen et al., 2005).

Dal8i mozZnosti mistniho vyuZiti biomasy je produkce energeticky bohatych dievin s
kratkou rotaci, které se poté pouZzivaji jako surovina v kombinovanych teplarndch a
elektrarnach. Pida, kterou lze vyuzit k produkci rychle rostoucich dievin, aniz by se vazné
sniZil potencial pro produkci potravin a krmiv, je orné puda, ktera neni zemédélsky vyuZivana
a ktera napt. v Dansku v roce 2005 tvofila 10 % veskeré orné ptidy. Za predpokladu, ze 5 % z
celkové danské zemédé€lské pidy (135 000 ha) by mohlo byt vyuzito pro péstovani rychle
rostoucich dievin pfi primérné roéni produkci 8 tun susiny na ha s vyhievnosti 16,6:10° J-t*
susiny pii 50% obsahu vody, by byla ziskana energie piiblizné 18-10% J, a byla by tak
schopna pokryt energetické naroky danského EZ (Jargensen et al., 2005).

Energie ziskana z biomasy se na celkové svétové energetické produkci podili asi ze
14 %, ale v méné rozvinutych zemich, naptiklad diky dostupnosti uhli ¢i vysokym nakladim
na stavby novych elektraren, je tento podil casto mnohem nizsi. Ve vétSiné vyspélych zemi je
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podil energie ziskané z obnovitelnych zdroji vyznamny a zaroven je zde pozorovatelny trend
zvySovani podilu vyuziti biomasy na celkové spotfebované energii. Jednim z hlavnich divoda
pro zvySovani tohoto podilu je piedev§im to, Ze spalovani biomasy je CO2 neutrélni
(Szyszlak-Barglowicz et al., 2012).

Podil energie z obnovitelnych zdrojii se na spotfebé energie v CR také stale zvySuje a
do roku 2020 bylo cilem dosdhnout podilu 13 %, a to prioritné za vyuziti biomasy (Statni
energeticka koncepce Ceské republiky, 2014). Zavazny cil podilu obnovitelnych zdrojt
energie (OZE) na hrubé kone¢né spotiebé EU pro rok 2030 byl stanoven na 32,0 %. CR jiz
dosahla stanovené cilové hodnoty podilu energie z obnovitelnych zdroji na hrubé konecné
spotieb¢ energie stanovené pro rok 2020, kterd byla zminénych 13 %. V roce 2018 byl tento
podil 15,2 % (MPO, 2019).



3.3 Ekologické zemédélstvi

Ekologickym zemédé€lstvim je myslen piesné definovany zplsob zemédélského
hospodareni, jehoz pocatky Ize sledovat az do doby raného 20. stoleti. V némecky mluvicich
zemich je tento zpusob hospodafeni oznaCovan jako biologické zemédélstvi, v anglicky
mluvicich zemich jako organické zemédélstvi (Dvorsky a Urban, 2014). Tento zptsob
hospodateni se zacal vice projevovat po 2. svétové valce, kdy se svétem zacala postupné Sifit
takzvana zelena revoluce, spocivajici predevsim ve vysoké mite intenzifikace a specializace,
ktera vyzadovala vysoké urovné chemickych a energetickych vstupt (Hatirli et al., 2006),
jakymi jsou napiiklad syntetické pesticidy, jejichz pouziti je v EZ zakédzano (Wang et al.,
2020c).

Avsak stejné jako zemédélstvi udrzitelné, i ekologické zemédélstvi byva definovano
mnoha zpisoby. Mannion (1995) ho definuje jako holisticky pohled na zemédélstvi, které si
klade za cil podporovat a udrzovat hluboké vzijemné vztahy mezi biotou farmy a jeji
produkci a okolnim prosttedim. Scofield (1986) zdiraziuje, Ze ekologické zemédélstvi
jednoduse neodkazuje na pouzivani pouze zivych materiali, ale zdaraziuje koncept
celistvosti implikujici systematické propojeni nebo koordinaci ¢asti v jednom celku. Dale také
upozornuje, ze divody motivovanosti prvnich zastancti EZ jsou do jisté miry stejné jako ty,
které se debatuji v soucasnosti, naptiklad Grodnost a struktura pidy, lidské zdravi ¢i uzivani
umélych hnojiv. Northbourne (1940), ktery jako prvni zacal pouZzivat spojeni ekologické
zemédelstvi, obhajoval produkci tvofenou malymi jednotkami, coz je pfistup, ktery je
zastdvan 1 dnes, kdy hlavné v EZ dochdzi k odklonu od velkych produkénich jednotek, kde
jsou lidé a ptiroda povazovani za podiizené strojim a velkym spolecnostem (Scofield 1986).
Lampkin a Padel (1994) zdaraznuji, Ze soucasné ekologické zemédé€lstvi je zalozeno na tadé
riznych pfistupi, které se Casem prolnuly, aby vytvofily soucasny myslenkovy proud. Jak jiz
bylo uvedeno vyse, snaha poskytnout definici nékterého z téchto pfistupti je vzdy obtizna.
Moderni definice EZ poskytovand Lampkinem uvadi, Ze cilem ma byt vytvofeni
integrovanych, humannich, environmentalné a ekonomicky udrzitelny vyrobnich systém,
které maximalizuji vyuzivani obnovitelnych zdrojii pochazejicich pfimo z farmy, a fizeni
ekologickych a biologickych procesti a interakci tak, aby byla zajiSténa pfijatelnd Groven
vyzivy plodin, hospodéiskych zvitat a lidi, ochrana pfed Skiidci a nemocemi a vhodny navrat
k lidskym a jingym nez umélym zdrojim (Rigby a Céceres, 2001).

V Evrop€ bylo hlavnim proudem zemédélstvi organicko-biologickeé, které poloZilo
zaklad normam a nadnarodnim smérnicim IFOAM (International Federation of Organic
Agriculture Movements). Tyto zakladni smérnice urcuji obecné minimalni pozadavky na
Upravu pravidel EZ. Prvni zavaznou pravni normou upravujici EZ byla norma z roku 1985
vydand v Rakousku. Obdobné normy byly poté vydavany i v dalSich evropskych zemich.
Rostouci podil potravin pochazejicich z EZ si roku 1991 vyZzadal vydani natizeni Rady (ES)
2092/1991, které se stalo prvni pravné zavaznou normou EHS stanovujici minimalni
pozadavky pro uvadéni bioproduktl na trh a jejich oznacovani. Toto nafizeni bylo vSak ¢asem
nahrazeno natizenim Rady (ES) ¢. 834/2007 a natizenim Komise (ES) ¢. 889/2008 (Dvorsky
a Urban, 2014).

10



V CR tyto normy dopliiuje zikon o ekologickém zemédélstvi &. 242/2000 Sb. Timto
zakonem je ekologické zemédélstvi definovano jako: , zviastni druh zemédélského
hospodareni, ktery dba na Zivotni prostredi a jeho jednotlivé slozky. Stanovuje omezeni Ci
zdkazy pouzivani latek a postupu, které zatézuji, znecistuji nebo zamoruji Zivotni prostredi
projevy a chovani a na pohodu chovanych hospoddrskych zvirat“. Ekologické zemé&dé€lstvi se
také vyznaCuje zédkazem pouzivani syntetickych chemickych latek a Setrnymi postupy pfi
zpracovani a vyrob¢ potravin. Jak samotné péstovani, tak i zpracovani a vyroba jsou
kontrolovany nezévislymi specializovanymi organizacemi, které certifikaci téchto vyrobku
umoziuji jejich odliSeni od potravin pochazejicich z konvenéni produkce a ruci za jejich
minimalni kvalitu (Dvorsky a Urban, 2014).

Zminéné natizeni Rady (ES) €. 834/2007 stanovuje pravni ramec pro vyrobu, distribuci,
kontrolu a oznacovani ekologickych produktii, které mohou byt nabizeny a obchodovany
v EU, a vztahuje se na nasledujici produkty a vyrobky: Zivé nebo nezpracované zemédélské
produkty, zpracované potraviny, osiva a rozmnozovaci materidl, krmiva pro hospodaiska
zvitata a sbér volné rostoucich rostlin a moftskych fas (Ceska republika, 2007).

Natizeni Komise (ES) ¢. 889/2008 stanovuje provadéci pravidla pro produkei,
oznacovani a kontrolu ekologickych produkti a obsahuje mimo jiné pfilohy zahrnujici
seznamy povolenych hnojiv a pesticidi (jejich G¢innych latek), minimalni pozadavky na
velikost ustdjovacich prostor a vyb&éht pro ekologicky chovand hospodaiska zvirata podle
druhu a kategorie zvifat, maximalni pocet zvifat na hektar (maximalni zatiZeni piidy podle
druhu a kategorii), seznam povolenych neekologickych surovin, pfidatnych latek, nosi¢u,
¢inidel a dalSich latek pro vyrobu biopotravin, seznam produkti a latek povolenych pti vyrobé
vina, seznam povolenych neekologickych krmnych surovin, dopliikovych latek a ¢inidel pro
vyrobu krmnych smési a premixi, seznam povolenych produkti a latek k ¢isténi a dezinfekcei,
pozadavky na oznacovani bioproduktd — logo Spolecenstvi a ¢iselné kody kontrolnich
subjektl, produkéni systém a maximdalni hustotu chovu Zivocichii v akvakultufe (Nafizeni
Komise (ES) ¢. 889/2008, 2008).

V CR mé dominantni Glohu v oblasti EZ Ministerstvo zemédélstvi (MZe) a jeho
samostatny Odbor environmentdlniho a ekologického zemédélstvi, ktery zodpovida jak za
jeho koncepci, tak za jeho rozvoj. Cile EZ jsou dany ak¢nim planem schvalovanym viladou
CR. Ekologicky hospodaiici zemé&délci jsou sdruzovani ve svazech, jako je napiiklad
PRO-BIO. Zpracovatelé ekologické produkce se sdruzuji v biosekci Potravinarské komory
CR. Jednou zkliovych roli MZe je garance a vyplaceni dotaci na EZ. Dozor nad
vyplacenymi dotacemi provadi Statni zemédé€lsky a intervencni fond (SZIF) formou
delegovanych tfednich kontrol, které od roku 2010 vykonava Ustiedni kontrolni a zkugebni
Gistav zem&délsky (UKZUZ). Natizeni Rady (ES) ¢&. 834/2007 pozaduje, aby systém kontroly
EZ byl podtizen Natizeni Rady (ES) ¢. 882/2004 o ufednich kontrolach (Dvorsky a Urban,
2014).
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Podpora EZ v CR byla ucelenym zptisobem zahajena roku 1998 a do roku 2003 byla
poskytovana na zaklad¢ nafizeni vlady, které stanovovalo podpirné programy na podporu
mimoproduk¢nich funkci zemédé€lstvi. Po vstupu do EU roku 2004 bylo EZ zarazeno do
agroenvironmentalnich opatfeni, kde setrvalo do roku 2013. Od roku 2007 byly podpory
vyplaceny v ramci Osy II programu rozvoje venkova pod titulem ,,Ekologické zemé&délstvi‘,
ktery byly spolecné s titulem pro integrovanou produkci pod podopatieni ,,Postupy Setrné
Kk Zivotnimu prostiedi* v ramci agroenvironmentalnich opatieni. Podpory byly vyplaceny jako
nahrada za ekonomické ztraty zptisobené timto typem hospodateni a platba byla poskytovana
na jednotku plochy s diferenciaci dle jejiho vyuzivani. Po roce 2014 bylo opatieni
»Ekologické zemédélstvi“ oddéleno od agroenviromentalné-klimatickych opatieni a doslo
K men$im upravam v nabidce tituld i podminkach plnéni zavazkt (MZe, 2020a).

V CR kontrolu dodrzovani stanovenych pravidel EZ provadi 4 soukromé kontrolni a
certifikacni organizace, které jsou na zdklad€ vefejnopravni smlouvy povéfeny MZe a
néklady na kontrolu plati kontrolovany subjekt. Tyto organizace maji povinnost alesponl
jednou ro¢né provést kontrolu u kazdého registrovaného subjektu (MZe, 2021). V roce 2018 v
CR ekologicky hospodatilo 4606 ekofarem, coz tvoii necelych 10 % ze viech zemédélskych
podnikd v zemi. V rezimu EZ bylo zahrnuto 538 223 ha, coz odpovida 12,8 % celkové
vyméry zemé&délské pady v CR. Jak vyméra pozemki v rezimu EZ, tak pocet subjektt v ném
pusobicich se od roku 1990 neustale zvysuje, viz graf 1 (MZe, 2020a).

Graf 1: Vyvoj vyméry a poétu farem v EZ v CR (MZe, 2021a)
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V EZ jednoznaéné dominuji plochy s trvalymi travnimi porosty, které zaujimaji 80 %
plochy zatfazené v rezimu EZ. Nasleduje orna puda s 15 % plochy. Okolo 1 % se pohybuje
vymeéra trvalych kultur predstavujici predev§im ovocné sady. Primémd vyméra ekofarmy je
v CR 117 ha, coZ je pom&mé znaéna velikost oproti evropskému praméru, ktery se pohybuje
okolo 40 ha. Na druhou stranu se tato hodnota postupné snizuje. Naptiklad v roce 2001 jeste
byla primérna vyméra ekofarmy v CR 333 ha. Pfiblizn& &tvrtina farem s vymérou nad 100 ha
celkove hospodati na 80 % plochy v EZ (MZe, 2020a).

Lze tedy konstatovat, ze v CR pievladaji v EZ stale velké podniky prevazné hospodaiici
na trvalych travnich porostech. Jejich podil se vSak kazdorocné sniZzuje. Nejrozsahlejsi
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ekologicky  obhospodafované plochy se nachazeji v JihoCeském, Plzeniském,
Moravskoslezském, Karlovarském a Usteckém kraji. V roce 2018 bylo v EZ zaméstnano
10 675 pracovnikd. V rostlinné produkci ptevladaji obilniny se 46 % a picniny se 41 %.
V Zivo¢isné produkci jednozna¢né dominuje chov skotu, jehoZ stav v roce 2018 dosahoval
261 900 kusu, a tvofil tak 88% podil vSech chovanych zvitat. Skot je v naprosté vétSing
chovan jako masny (MZe, 2020a).

Vyznamnou evropskou zemi v oblasti EZ jsou naptiklad Italie ¢i Francie se 2 miliony
ha rozlohy ekologicky obhospodafované zemédélské pidy. Na prvnim misté je vSak
Spanélsko s 2,2 miliony ha a za Italii a Francii nasleduje Némecko s 1,2 miliony ha (European
Commission, 2021a). V procentualnim zastoupeni pudy v EZ se vSak pofadi zna¢né proméni,
viz obrazek 2. Prechod nebo udrzovani stavajicitho EZ je jiz dlouho podporovéano fadou jiz
zminénych opatieni, zejména prostfednictvim osy 2 Programu rozvoje venkova (PRV) v
ramci spoleéné zemédélské politiky (SZP). V poslednim PRV (2014-2020), jak jiz bylo
zminéno, bylo EZ jiz vedeno jako samostatné opatfeni. Ekologicti zeméd¢€lci také
automaticky ziskaji ndrok na platby z greeningu, které piedstavuji 30 % piimych plateb
(European Commission, 2021a).

Environmentalni

pfinos souvisejici 8.5% e
s finan¢nimi ~ podporami B EU-27
EU zaloZzenymi na jejich s
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Obrazek 2: Vymeéra plochy EZ v procentech (dle European Commission, 2021b)

VétSina farem je provozovana bud’ podle platnych postupti EZ, nebo podle postupti
konvenénich, jelikoz soub&zny provoz obou systéml musi dodrZovat pfisnd pravidla, jako
jsou naptiklad zachovani ekologickych a konvencénich poli oddélené, aby nedochazelo ke
kontaminaci mezi ekologickymi a konven¢nimi produkty. Klicovym aspektem je tak vyzkum
pfimého srovnani farem se soub&éznym konven¢nim i ekologickym provozem, které dodrzuji
ekologické i konzervativni postupy ve stabilizovanych systémech (Dal Ferro et al., 2017).
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3.4 Uplatnéni ekologické produkce

I ptes zvysujici se poptavku po mistnich ekologickych vyrobcich a produktech se ne
vSechna produkce z ¢eskych ekofarem uplatni na domacim trhu. Z obilovin vypéstovanych
v CR v ramci EZ bylo 42 % vyvezeno do zahraniéi. Vyvoz tvofil celych 100 % u prosa, 54 %
u kukufice na zrno, 56 % u olejnin, 57 % u luskovin, 45 % u brambor a 89 % u hlizové
zeleniny. Opacné jsou na tom osiva a sadby, které se na domécim trhu uplatnily ze 100 %.
Rovnéz ze 100 % se na domécim trhu uplatnila zelenina kromé kotenové, hrozny a luskoviny
na zeleno (MZe, 2019a).

Vysoké uplatnéni na domacim trhu vykazala také jablka s 98 %, peckoviny s 97 %,
hrusky taktéz s 97 % a aromatické rostliny a kotfeni s 97 %. Problémem ale mize byt, zZe ne
veskerd produkce péstovand v rezimu EZ se jako bioprodukt prodd koneénému zakaznikovi.
Jako biopotravinu se uspésné datilo prodat ekologicky vypéstovanou zeleninu, proso, Spaldu,
kukufici na zrno, luskoviny na zrno, p$enici a pohanku, vSechny tyto plodiny s podilem okolo
90 %. Na opa¢ném poélu se nachéazely hrusky a peckoviny, jichZ se jako biopotravinu podatilo
prodat pouze okolo 50 % (MZe, 2019a).

Produkce Zivocisna se oproti rostlinné produkci uplatituje na domacim trhu daleko
Cast&ji. Vyznamnéjsi podil vyvozu byl zaznamenan u kravského mléka s 41 %, u zastavovych
telat s 31 %, u hovéziho masa s 25 % a u skopového masa s 18 %. U koziho a ov¢iho mléka,
koziho masa, dribeziho masa a vajec byl veskery v CR vyprodukovany objem prodan na
domécim trhu. V bio kvalité se ke koncovému spotiebiteli dostal veskery med, z bioprodukce
96 % vajec a kravského mléka, 91 % driibeziho masa, 85 % vepfového masa a 84 % koziho
mléka. Jako bioprodukt se vSak nedatilo prodavat hovézi maso, které se takto uplatnilo pouze
v 41 % a déle také ov¢i maso z 39 %. Jako konvenéni produkt bylo prodano 94 % koziho
masa z biofarem, 88 % zastavovych telat, 88 % skopového masa a 87 % zastavovych jehnat
(MZe, 2019a).

V mnoha vyspélych zemich v Evropé€, Severni Americe a Asii se za poslednich 25 let
vyrazné zvysila poptavka po biopotravinach. Poptavka je pohanéna pfedevS§im vnimanim
spotiebiteld, ze EZ je udrzitelngj$i a ve srovnani s intenzivnim konvencnim zemédé€lstvim
také kvalitu a bezpecnost potravin. Normy EZ, které jsou definovany vladnimi zdkony a
predpisy ve vétSiné zemi zakazuji nebo omezuji pouziti mnoha externich vstupt, které jsou
Siroce pouzivany v KZ, pfedevsim proto, Ze jsou neobnovitelné nebo energeticky naro¢né na
vyrobu a jsou potencialné Skodlivé pro Zivotni prostiedi a lidské zdravi (Rempelos et al.,
2020).

Svétovy trh s biopotravinami za rok 2017 dosahl 97 mld. eur a vykazal meziro¢ni néartst
0 9 %. Evropa tvoftila 41 % podilu z celosvétového trhu, Severni Amerika 47 %. Ze zemi
s nejvétsim podilem jsou na predni pozici USA, nasledované Francii, Némeckem a Cinou.
Nejvyssi spotiebu biopotravin na obyvatele vykazuji Svycarsko, Dansko a Svédsko, kde po
prepo¢tu na jednoho obyvatele vychdzi ro¢ni utrata za bioprodukty pies 200 eur, ve
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Svycarsku dokonce 288 eur. Za stejny rok byla utrata na obyvatele v CR pouhych 12 eur
(MZe, 2020a).

Jak jiz bylo tfeceno, ve vyspélych statech je pozorovatelny evidentné se zvysSujici zajem
o biopotraviny. Diky tomuto zajmu se samoziejme¢ zvySuje i objem vyroby a spotieby.
Chceme-li spotfebu téchto ckologicky péstovanych ¢i vyrabénych produkti nadale
podporovat, a tim nepiimo podporovat zdravi pidy a vod, biodiverzitu a dalsi mnohé
pozitivni jevy, které jsou vztazené k ekologickému zptsobu hospodafeni, je nutné se zamérit
na faktory, které poptavku po takovych produktech ovliviuji (Zivélova a Jansky, 2007).

Z vyzkumu provedeného na PEF MZLU v Brné bylo vyvozeno nékolik dilezitych
vysledkl. Faktory, jez ovliviiuji zdjem spotiebitelii o tyto produkty, mohou byt rozdéleny do
dvou hlavnich skupin, a to na faktory ekonomicke a faktory souvisejici s zivotnim stylem a
informovanosti. Jako diivod nenakupovani s 58 % odpovédi jednoznaéné dominuje faktor
vy$§i ceny biopotravin oproti potravindm béZznym a zaroveil jako ptedpoklad budouciho
nakupu bioproduktii uvedlo 53,5 % respondenti sniZeni jejich ceny, ¢i zvySeni svych piijmd.
Kromé téchto ekonomickych faktorti byl také casto uvadén jako divod nenakupovani
nedostate¢na propagace jak vyrobkd samotnych, tak jejich pozitiv tykajicich se zivotniho
prostfedi. 64 % respondentl, ktefi biopotraviny nakupuji, uvedlo jako divod, ze jsou
vhodnéjsi pro jejich zdravi. Co se otazky informovanosti o biopotravinach tyce, 25 %
respondentt ziskalo informace ptimo v obchodech ¢i od svych znamych a 15 % z reklamy na
tyto produkty. Celkova informovanost je ale pomérmné nizka, a bylo by tedy vhodné na
informovanosti populace vice zapracovat, a to vSemi moznymi kandly. Na druhou stranu
informovanost populace se stile zlepSuje, ale piesto mé stale znatné rezervy (Zivélova a
Jansky, 2007).

Obchod s bioprodukty v8ak musi byt nahlizen i z jiné perspektivy. VIiv mezinarodniho
rostouci poptavkou po biopotravinach se mezinarodni obchod s ekologickymi produkty
znacéné rozsifuje. Naptiklad ekologicky vypéstovana zelenina je do Velké Britdnie dovazena
predev§im z vychodni a jizni Afriky a z dalSich mist na jizni polokouli (Rigby a Céceres,
2001).

Objem dovozu findlnich biopotravin realizovany distributory a samotnymi
maloobchodnimi fetézci, ktery byl proddn na ¢eském trhu, byl pro rok 2018 odhadovan na
2 095 mil. K&, coz predstavuje 47% podil na maloobchodnim obratu v CR. Po zapoéteni
objemu dovozu, ktery realizuji dalsi subjekty, a které do CR dovezly finalni biopotraviny za
dalsich zhruba 581 mil. K&, vzroste podil dovezenych biopotravin na ¢eském trhu na 60%
podil na maloobchodnim obratu v CR. Pokud by byl zapoéitan navic i objem bioproduktii &
biopotravin, které jsou na tizemi CR déle zpracovany, podil biopotravin ze zahrani¢i by jesté
vzrostl (MZe, 2020Db).

15



3.5 Obilniny v ekologickém zemédélstvi

Jak jiz bylo zminéno vyse, v ramci rostlinné produkce v EZ je v CR nejvyznamngjsi
pestovani obilnin. I péstovani obilnin je do znacné miry zavislé na dodrzovani obecnych
zasad rostlinné produkce v ekologickém zemédélském podniku danych také legislativou. Tyto
zasady mohou byt shrnuty dle Konvaliny (2008) do nékolika bodii:

e Predevsim v dobé konverze zkonvencniho na ekologické zemédélstvi je porost
vystaven zvySenému tlaku piedevsim biotickych Skodlivych faktort. Jejich regulace
tudiz musi probihat systematicky vzhledem k zdkazu pouzivani syntetickych
ptipravkl k jejich regulaci a potlatovani. Obilniny péstované na zrno tudiz nejsou
vhodnou plodinou pro ptechodné obdobi.

o Cely proces péstovani je daleko vice ovlivilovan pusobenim jak biotickych, tak
abiotickych faktord.

e Uvolnovani zivin ze statkovych hnojiv je pomalejsi, nezli je tomu u hnojiv
primyslovych, a zdroven je uvolilovani téchto Zivin hiife regulovatelné. Je proto nutné
klast zvySeny daraz na vyzivu ozimych obilnin v ¢asném jaru a neni z praktického
hlediska mozné aplikovat kvalitativni davky dusiku.

e Struktura plodin musi spliiovat podil vyssi nez 25 % pro leguminozy, mensi nez 50 %
pro obilniny a rozsah meziplodin v relaci k typu podniku mezi 20 a 60 % zastoupeni.

e Pro zlepseni trodnosti pidy je vhodné do osevnich postupt zaradit smési viceletych
jetelotravin, které zlepSuji zdravotni stav obilnin.

e Meziplodiny by mély byt uplatiovany v co nejvy$§i mozné mife. Pozitivné totiz
ovliviluji evaporaci, erozi, vyplavovani Zivin z pidy, omezuji rist pleveld a podporuji
fytosanitarni efekt.

e Neni vhodné péstovat stejné rostliny po sob¢€, musi dochédzet k dodrZzovani zéasad
stiidani plodin a maximalné vyuZzivat Siroké druhové Skaly obilnin a pseudoobilnin.
Také je vhodne vyssi zastoupeni jarnich forem obilnin oproti zemédé€lstvi
konvenénimu.

e Vhodny vybér plodin zvySuje rentabilitu produkce. Velmi vhodné jsou oves, je€men a
tritikale, zatimco nevhodny je naptiklad je¢men ozimy, ktery méa vysoké ndroky na
lehce rozpustny dusik v ¢asném jaru a zaroven je malo konkurenceschopny vici
plevelim.

o Casté sklizeni jetelotravin omezuje rozvoj plevelti na orné puidé, ponévadz jsou tyto
plevele sklizeny jesté ve své ristové fazi, a nedochézi tak k jejich mnozeni.

e Nutné je Setrné zpracovani pudy kvili rozvoji pfirozeného edafonu, ktery dale
ovliviiuje jak jeji strukturu, tak jeji sorpcni vlastnosti. Vhodné je =zafazeni
minimaliza¢nich technologii.

e Velmi dulezité je sledovani bilance zivin v padé, ¢imz je mozné dosdhnout jejich
vhodné aplikace a omezeni jejich ztrat.

e Vzhledem k absenci pouziti pesticidl je vhodné pouziti co nejsirsi Skaly preventivnich
opatteni pro regulaci Sktidct a podpora jejich ptirozenych konkurentd a predatora.
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Zdrava puda je tedy zakladem péstovani vSech plodin a v EZ je na jeji kvalitu kladen o
to vetsi zietel. Cyklus zivin a tok energie v suchozemskych ekosystémech je pevné svazan s
organickou hmotou v pitdé. Piestoze mikrobidlni biomasa zaujima pouze malé procento
Z biomasy celkové, patii mezi nejstabilnéjsi zasoby organické hmoty a slouzi jako dilezity
rezervoar rostlinnych zivin, jako jsou N a P. Mikrobidlni biomasa je citlivym indikatorem
zmén vyplyvajicich z agronomickych postupli a dalSich naruseni ptdniho ekosystému. Jeji
masa a aktivita pfimo souvisi s mnozstvim a kvalitou uhliku a dalSich Zivin dostupnych ze
zbytkl rostlin, zivocichli a kofenovych exudatt. DalSimi faktory ovlivitujicimi mikrobialni
biomasu jsou vlhkost a teplota pidy, fyzikdlni naruSovani a interakce s pudni faunou.
Porozuméni mikrobidlnim procesiim v pade¢ je dilezité pro fizeni agrosystémtl, zejména téch,
které se spoléhaji na organické vstupy zivin. Mnoho studii zabyvajicich se t€inky zptisobu
faremniho hospodateni na dynamiku mikrobidlni ¢innosti srovnava rizné postupy zpracovani
pudy. Méné je studii porovnavajicich zmény v mikrobidlnich biomasach vyplyvajici z
riznych mnoZzstvi a typl organickych vstupll, ale podléhajici stejnym postuplim zpracovani
pudy. Obecnym zavérem téchto studii je vyvoj vEétsi mikrobidlni biomasy v pudach, kde se
péstuji kryci plodiny a pouzivaji statkova hnojiva, nez v obdobnych ptidach, kde se pouzivaji
pouze mineralni hnojiva (Gunapala a Scou, 1998).

Pro kazdou ekologickou farmu je stézejnim systémovym opatfenim osevni postup. Diky
vhodnému osevnimu postupu je mozné dosahnut lepsi Grodnosti ptdy, vyuzitelnosti zivin a
vody, mikrobidlni aktivity a efektivnéjSiho piijmu dusiku rostlinou. Vhodnym osevnim
postupem se také omezuje napadeni rostlin Skiidci a chorobami, konkurence ze strany pleveli
a ucinek rastovych latek z poskliziiovych zbytkii. V neposledni fadé vhodny osevni postup
podporuje biodiverzitu, zvySuje stabilitu agroekosystému a zefektiviiuje produkci. Toto
systémové opatieni muze zvysSit vynos az o 20 % a snizuje mnozstvi nutnych vstupt
(Konvalina, 2008).

Cilem ochrany rostlin na ekofarmach vSak neni uplna likvidace plevelt, skadct ¢i
chorob, ponévadz vysoka mira biodiverzity je naprosto stéZejni a zaroven Skodlivé ¢i
nevhodné organizmy casto slouzi jako potrava pro organizmy chténé a uZzitecné. Na
ekologické farmé je proto vhodna tvorba stanovist’ pro tyto vhodné organizmy, které sami o
sobé& jsou reguldtory organizml nevhodnych. Jedna se ptedevS§im o rtizné remizky, kfoviny,
stromy, staré zidky a podobné (Dvorsky a Urban, 2014). Pozitivni vliv EZ na biodiverzitu
prokazuji napiiklad studie Holea et al. (2005), nebo Godeda et al. (2018).

Na ekofarmach se soubéZnou zivociSnou a rostlinnou produkci je stézejni soucasti
osevniho postupu zatfazeni legumindz. Obilniny jsou v osevnim postupu doporuceny jako
prvni plodina po legumin6zéch, nebo jako plodina druhd v piipadé, Ze piedplodina byla
hnojena. Na ekofarmach bez zivocisné produkce jsou jako vhodné predplodiny uvadény
predevsim luskoviny, okopaniny, nebo olejniny. Je také mozné do osevniho postupu zatadit
dvé obilniny po sobé&, ale pouze v ptipad¢, Ze se jednd o jednu ozimou a jednu jarni formu a
zaroven musi byt druha plodina méné naro¢na jako naptiklad oves ¢i zito. Obilniny maji ale
take pozitivni roli v osevnim postupu. Diky svému hustému kofenovému systému mohou
uvoliiovat ziviny 1 z hlubsich vrstev pudy (Konvalina, 2008).

17



Jednodélozné rostliny také nejsou nachylné k chorobam rostlin dvoudéloznych a jejich
zafazenim do osevniho postupu se vyznamné snizuje riziko pienosu chorob. Osevni postup je
také hlavnim faktorem v potlaovani plevelt. V pfipadé, Ze je na farmé o¢ekavan vysoky tlak
ozimych pleveld, je vhodné seti obilnin jarnich. Nejéast&j§imi ozimymi plevely v CR jsou
psarka polni (Alopecurus myosuroides Huds.), hefmankovec pfimoisky (Matricaria maritima
L.), svizel pfitula (Galium aparine L.), chundelka metlice (Aperaspica — venti L.) a mak vi¢i
(Papaverr hoeas L.). Stejné tak je vhodné volit obilniny ozimé, pokud je farma zaplevelena
jarnimi plevely, jako je oves hluchy (Avena fatua L.) nebo fedkev ohnice (Raphanus
raphanistrum L.) (Konvalina, 2008).

Obecné plati, ze ozimé obilniny jsou konkurenceschopnéj$i nez jarni, zito vice nez
pSenice, oves vice nez jarni jeémen. Konkurenceschopnost také vyznamné ovliviiuje zvoleny
podsev obilnin. Vhodny osevni postup ma vyznamné pozitivni vliv také pii potlacovani
Skiidet i chorob. Choroby pat stébel, jako jsou naptiklad Pseudocercosporela
herpotrichoides, Rhizoctonia cerealisa Gaeumannomyces graminis, jsou efektivné
potlacovany zatazenim fepky, luskovin ¢i brambor do osevniho postupu, ponévadz piezivani
patogenu v pudé¢ je pouze kratkodobé. Jako velmi vhodna piedplodina byl vyhodnocen oves.
Z polniho pokusu bylo zjisténo, ze pti jeho pouziti jako pfedplodiny bylo napadeni chorobami
pat stébel nasledujici jarni pSenice osmkrat niz$i nezli v ptipad¢, kdy byla jeji predplodinou
taktéz pSenice (Konvalina, 2008).

I ptesto je nutné péstovani obilnin na jednom pozemku pterusit nejdéle po 3 po sobé
jdoucich letech. Pro tento ucel jsou vhodné naptiklad vojtéSska ¢i jetel. DalS§imi hojné
roz§ifenymi chorobami obilnin jsou snét zakrsla (Tiletia controversa) a snét’ kukufi¢na
(Ustila gomaydis). Pro jejich potlaceni je nutné zvolit del$i osevni postup. Toto plati
predevs§im pro produkci ekologickych osiv, kde neni umoznéno jejich chemické moteni pro
ucel likvidace téchto snéti. Prili§ vysoké zastoupeni obilnin je ale také nevhodné kvili Sifeni
nemoci listi, jako je naptiklad padli (Erysiphe graminis) (Konvalina, 2008).

Mezi nejcastéjsi Skiidce obilnin 1ze zaradit had’atka, kterd poskozuji koteny. Tito Skidci
jsou vysoce specializovani, a stfidani plodin je tak v boji S nimi nutnosti. Vhodné zvolené
stfidani plodin je také ucinné v regulaci hrbace osenniho (Zabrus gibbus). Jeden z duvodi
vyuziti okopanin v osevnim postupu je prave divod regulace poctii tohoto hrbace. DalSimi
Sktidci jsou kovafici, ktefi jsou regulovani pii upraveé pudy (Konvalina, 2008).

3.5.1 Osivo

Béhem celé historie zemédélstvi byly choroby pfendSené semeny jednim z
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béhem nckolika desetileti radikdlné¢ zménil. Motfeni rtuti bylo velmi U¢inné proti vétSing
chorob pienasenych semeny a zaroven nebylo nadkladné a bylo snadno pouzitelné. Na konci
stoleti bylo vSak pouzivani rtuti zakdzéno a nahrazeno jinymi piipravky (Borgen, 2004).
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Mnoho chorob muze byt pienaSeno nejen semeny, ale také pudou. Tento problém se
projevil na konci minulého stoleti, kdy se stfidani plodin stalo méné vyuzivanym postupem a
fada chorob pfenasenych osivem se opét stala problémem. Nyni celi takovym problémim EZ.
V EZ by vsak skudci a nemoci mély byt regulovany spiSe prevenci nezli uplnou eliminaci
(Borgen, 2004).

Natizeni EU toto formuluje tak, aby latky uvedené v pfiloze IIb mohly byt pouzity
pouze v ptipadé akutniho rizika pro plodiny. Regulace chorob ptfenasenych osivem proto musi
byt zaloZzena na systematické preventivni strategii produkce semen kombinované s
monitorovanim vyskytu chorob. Pfimy zdsah musi byt omezen na ptipady, kdy byly choroby
zjistény navzdory piijatym preventivnim opatfenim. Skiidci a nemoci jsou tak v EZ
regulovany pouzivanim vyhradné zdravého osiva, vybérem vhodnych variant s vyssi
rezistenci a v neposledni fadé také vhodnym osevnim postupem a sledem (Borgen, 2004).

Pro pouziti v EZ je nutno vyuzivat osivo pochazejici taktéz z farmy v tomto rezimu.
V CR je viak hojné vyuzivana vyjimka tykajici se vyuziti osiva pochazejiciho z konvenéni
produkce, ponévadz je stabilni nedostatek vhodnych odrid pochazejicich z EZ. Tuto vyjimku
na pouziti konvenéniho osiva v EZ udéluje od 1. 1. 2010 UKZUZ, Odbor osiv a sadby, podle
¢lanku 45 NK ¢. 889/2008 (MZe, 2019b). Toto osivo nepochézejici z EZ vSak nesmi byt
motené (Konvalina, 2008). Dalsim tuskalim je obecny nedostatek odrid, které nejsou
vySlechtény pro péstovani s vysokymi vstupy zivin do pudy, jak je bézné v KZ, nemluvé o
nedostateéné prirozené obranyschopnosti téchto odrid vici skiidecim a chorobam. V EZ jsou
vynosy znacn€ ovlivnény soucasnou interakci prostfedi a genotypu konkrétni rostliny, a proto
je vhodnost odridy pro dané prostfedi jednim z hlavnich kritérii pro dostate¢ny vynos
(Konvalina a Moudry, 2007).

3.5.2 Vyiziva

Jednim ze stéZejnich principi EZ je, pokud moZzno, co nejuzavienéjsi kolobéh Zivin
vyznaujici se minimalizaci jejich ztrat i vkladi do systému. Vhodné je, aby polovina
vyprodukované biomasy v systému zustala bud’ ve formé poskliziiovych zbytkl, nebo ve
form¢ hnoje po transformaci ptes Zivoc¢isnou vyrobu (Konvalina, 2008).

Dusik je jednim z nejvyznamnéjsich prvka zaji$t'ujicich vyzivu rostlin. Je zakladnim
stavebnim kamenem bilkovin, nukleotidi, chlorofylu, biologicky aktivnich latek a je
nezbytny pro rust a vyvoj rostlinnych pletiv. Na Zemi se dusik vyskytuje ve vice formach.
V atmosféie je to predevSim molekularni dusik Nz, ktery je zastoupen pfiblizn¢ 78
objemovymi procenty. Molekularni dusik v§ak neni rostlinami piimo vyuzitelny. K vyuziti N2
rostlinou by bylo nutné rozstépit velmi silnou kovalentni vazbu, na co je tfeba 945 kJ-mol !,
coz rostliny nedokazi. Zdrojem dusiku pro rostliny tak jsou amonné a nitratové ionty, které
rostliny zpracovat dokazi. Konverze N2 do amonné ¢i nitratové formy fixaci dusiku je
vysledkem antropogennich, ale pfedevs§im pfirozenych procesu (Marek et al., 2008).

90 % dusiku vyuzitelného rostlinami je tvofeno mikroorganizmy v procesu biologické

ey

fixace dusiku. Takovymi mikroorganizmy jsou sinice a bakteric symbioticky Zijici
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s rostlinami. Nejznamé&j$im rodem symbiotickych bakterii je rod Rhizobium Zijici na kofenech
rostlin rodu Fabaceae. Pfi odumirani zivych organizmi se organické latky vraci nazpét do
pudy a procesem amonifikace se dusik transformuje do formy amonnych iont. Pudni
bakterie a houby poté aminodusik transformuji na volny amoniak, ktery je v pud¢ oxidovan
na nitrit a dale na nitrat procesem nitrifikace. Dusik v nitratové formé mize byt opét vyuzit
rostlinami, nebo je procesem denitrifikace transformovan zpét na N2 a navracen do atmosféry.
Za proces denitrifikace jsou odpovédné bakterie, které vyuzivaji nitratovy iont namisto
kysliku jako kone¢ny donor elektronu pfi respiraci. Kone¢nym produktem biologické fixace
dusiku je amoniak. Ten je poté okamzité zaclefiovan do organickych latek, jako je glutamin ¢i
glutamat (Marek et al., 2008).

V EZ je dusik prvkem, ktery nejcastéji limituje vynos plodin. Dostatek dusiku je v EZ,
jak jiz bylo zminéno, zajistovan organickym hnojenim, zaélenénim leguminéz do osevnich
postupt a podporou mikroedafonu. Povolena davka na 1 ha pidy v EZ je 170 kg N za 1 rok
(Konvalina, 2008). Dusik se do plidy dostdva také depozici, a to v mnozstvi piiblizné
10 — 40 kg-ha™! za rok. Vzdy je vSak nutné pocitat se ztratami denitrifikaci, jez se pohybuji
v rozmezi 20 — 50 kg-ha™! ro¢né. K daldim ztratim dochézi pii uZiti nevhodné agrotechniky
vlivem eroze a vyplavovani, a to az do vyse 85 kg-ha™! za rok. Bilance dusiku v EZ je diky
své zavislosti na ptidnim druhu, mikrobialni aktivité, pocasi ¢i zpracovani pudy velmi obtizna
a Casto nepresna (Ryant, 2005).

Dal$im prvkem vyznamnym ve vyZzivé rostlin je sira. Siru ziskavaji rostliny svymi
kofeny z pudniho roztoku, do kterého se sira dostava rozpadem mateéné horniny. Dalsi
zpusob vstupu siry do pudy je prostiednictvim srazek, které z atmosféry vymyvaji chemické
slouceniny obsahujici siru a které pochazeji jak z pfirozenych procest, tak z procest
antropogennich (Marek et al.,, 2008). Sira je do pudy navracena statkovymi hnojivy,
poskliziiovymi zbytky, zelenym hnojenim a v ¢im dale mensi mife depozici. U nékterych
druhii rostlin je do pidy navraceno az 85 % siry zjejich odumtelych casti. U statkovych
hnojiv obsah siry zna¢né kolisa a pohybuje se v rozmezi piiblizné 0,4 kg-t ' az 1,2 kg-t™!. U
vétSiny hofecnatych a draselnych hnojiv a ve tfetiné ochrannych piipravkii povolenych v EZ
je sira pfitomna, a jeji dostatek tak mize byt zajiStén pouZitim téchto vstupt. Dostatek siry je
predpokladem pro rostlinnou indukovanou rezistenci, ktera zodpovida za zvySeni pfirozené
odolnosti vici patogenim. Tento efekt je pro EZ vyznamny, ponévadZ uZivani syntetickych
pesticidl neni povoleno (Ryant, 2005).

Fosfor je rostlinou pfijiman kotfeny ve formé fosfatli a je soucasti mnoha organickych
latek, jako jsou nukleotidy, fosfolipidy nebo cukernaté fosfaty. Nedostatek fosforu se
projevuje na rostliné podobné jako nedostatek dusiku, tedy predCasnym opadem listd i
nekrézami, ale také poruchami reprodukce (Marek et al., 2008). Co se tyce EZ, je fosfor
nejproblematictéjsi zivinou. Fosfor je velmi stabilni, z piidy je vyplavovan velmi obtizn¢, ale
zaroven je obtizné piistupny rostlindm. Dostupnost fosforu v ptid€ je znacné zavisla na jejim
typu, kdy jeho nejvyssi pfistupnosti disponuji hnédozemé a cernozemé. Je-li pida kysela ¢i
bazicka, dostupnost fosforu se zna¢né snizuje. Nachazi-li se fosfor v organickych vazbach, je
pro rostlinu nedostupny. V padnim prostiedi je fosfor uvoliovan mikrobialni c¢innosti,
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exudaty v rhizosféfe ¢i za pomoci mykorhizy. Kypfeni a vapnéni zlepSuji strukturu a
provzdusnéni pady, a zlepsuji tak dostupnost fosforu. Zeméd¢€lské plodiny odcerpavaji z pudy
v pruméru 20 — 30 kg fosforu za rok. Vzhledem k nizkému obsahu fosforu v organickych
hnojivech a k jeho pomalému a naroénému uvolilovani z nich, je jeho pfisun do pidy timto
zpusobem nedostacujici. Napiiklad pfi ddvce hnoje 40 t-ha s béznym obsahem fosforu
0,14 % se dostane do pidy ptiblizné 56 kg fosforu. Z toho se za prvni rok uvolni asi 25 %,
coz je 14 kg, druhy rok 15 %, coz odpovida 8,4 kg a tfeti rok 5 %, coz ¢ini 2,8 kg fosforu.
Zbyvajicich 55 % fosforu ziistane vazano v organickych sloucenindch, ze kterych se bude
velmi pomalu uvoliovat v malych objemech. Nejen v EZ je tak nutné fosfor dodavat do pudy
mineralni formou. Vyhlaskou je dovoleno aplikovat mleté fosfaty s obsahem kadmia do
50 mg-kg?, jehoz celkova roéni davka nesmi piekro¢it 2 g-ha™ (Ryant, 2005).

Obsah drasliku v rostlinach zna¢né kolisa, nachéazi se v chloridech, fosfore¢nanech a
uhli¢itanech a obecné se stafim rostliny jeho obsah v pletivech klesa. Jeho zdrojem je pldni
roztok. Draslik mimo jiné aktivuje transport asimilatii z listi do generativnich orgénd, je
nepostradatelny v procesu otevirani pruduchii a je s nim také spojen kotfenovy vztlak a
propustnost kofenového systému pro vodu (Marek et al., 2008). Draslik je soucasti jilovych
mineraltl, proto pudy s vys$im podilem jilu jsou na n¢j bohaté. V raselinnych ¢i piscitych
pudach byva drasliku nedostatek. Ionty drasliku velmi snadno ptechdzeji do ptidniho roztoku.
Fixaci drasliku negativné ovliviiuje organické hnojeni a vapnéni. Naopak vysoka mikrobialni
aktivita piijem drasliku ovliviiuje pozitivné. Dostatek drasliku v padé je v EZ zajistén
statkovymi hnojivy a zbytky rostlin, zvlasté¢ téch draselnomilnych, jako jsou cukrovka,
brambory a jeteloviny, ale také slamou obilnin nebo kukutice. V pfipadé jeho nedostatku je
mozno aplikovat rozpustny siran draselny ¢i surovou draselnou siil (Ryant, 2005).

Hlavnim zdrojem vapniku ve formé& Ca®' je pro rostlinu pidni roztok a dale také
vyménny sorbovany vapnik a soli jako siran vapenaty a uhli¢itan vapenaty. Nedostatek
vapniku se projevuje zmé€nami tvaru a poctu mitochondrii a sniZzenou stabilitou membran,
které se stavaji propustnéjsi. Nedostatek vapniku také negativné ovliviiuje transport sacharida
z listt do kofent a zpisobuje poruchy rustu (Marek et al., 2008). Podobné jako v konvenénim
zem&dé€lstvi je i v EZ hlavnim zdrojem vépniku v pud¢ vapnéni. V EZ vsak neni povoleno
palené vapno, které poskozuje plidni mikroorganizmy. Doporu€eny je dolomit ¢i vapenec.
Vapnéni probiha na leh¢ich plidach jednou za 2 roky, na téZSich jednou za 3 roky, nejlépe
pred legumindézami. Diraz na neutralni pH pidy je v EZ o to vétsi, ponévadz pozitivné
ovliviiuje pidni mikroorganizmy (Ryant, 2005).

V zavislosti na vyzivé a fyziologickém stavu rostliny se odviji obsah hoi¢iku v ni.
Hoic¢ik se hromadi ptedevsim v pletivech, kde dochazi k intenzivnimu déleni bunék ¢&i
v pletivech s intenzivnim metabolismem. Nedostatek hoi¢iku se projevuje jako intervenalni
chloréza (Marek et al., 2008). V EZ je hoi¢ik mozno dopliiovat dolomitem nebo siranem
hofe¢natym ¢i hotecnatodraselnym. Je-li pomér drasliku k hot¢iku vyssi nez 2:1, je tieba
omezit hnojeni draslikem. Vyrovnany pomér zivin je pro EZ nezbytny, ponévadz je
pfedpokladem pro rozvoj ptirozené mikrobidlni aktivity (Ryant, 2005).
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Vzhledem k absenci vyuzivani mineralnich hnojiv v EZ je doporu¢enym zdrojem zivin
statkové hnojivo. Dle smérnice Rady 91/676/EHS jsou povazovany za statkové hnojivo
zivoCisné vykaly nebo smés z podestylek a zivocisnych vykald. Tato hnojiva jsou sloZena
Z pevné a tekuté slozky. Pro pouziti v EZ je povoleno pouzivat pouze takova statkova hnojiva,
ktera pochazeji opét pouze z ekologické farmy ¢i farmy v piechodném obdobi. Vyjimkou jsou
statkova hnojiva pochazejici z farem konvenénich, ktera jsou kompostovana ¢i fermentovana
(Konvalina, 2008).

Za kompostované hnojivo je v tomto piipadé povazovano pevné statkové hnojivo, které
celym objemem proslo aerobnim rozkladnym procesem. Fermentaci je v piipad€ pouziti pro
EZ mysleno zrani kapalnych hnojiv alespoil 4 mésice pro moctvku a hnojivku a 5 mésici pro
kejdu, coz je dano vyhlaskou 274/1998 Sb. Hnojiva pochazejici z klecovych chovii driibeze a
kralikl ¢i z bezstelivovych a roStovych stani neni v EZ povoleno vyuzivat. Kazdy ekologicky
hospodatici farmat musi byt schopen dolozit ptivod pouzitych statkovych hnojiv (Konvalina,
2008).

Cerstvé statkové hnojivo neni vhodné zapravovat do pidy ihned. Obsah nerozloZenych
organickych zbytkl je vysoky, coz negativné ovliviiuje biologickou aktivitu pudy. Pii pouziti
Cerstvého statkového hnojiva dochazi k urychlenému vyplavovani dusiku z ptdy ¢&i jeho
denitrifikaci. Vhodné ulezelé¢ hnojivo se podoba zeminé¢ a neni v ném mozno rozpoznat
jednotliva stébla. Pfi nadmérném zrani dochdzi ke vzniku zépachu a mastnoty. Pfi skladovéani
statkovych hnojiv musi byt zajisténo, aby nedochazelo k tnikiim ¢i prosakovani do pidy a
naslednému znecisténi spodnich vod (Konvalina, 2008).

I kvalitni statkové hnojivo vSak muize byt zdrojem nezadoucich latek, a to pfedevSim
tézkych kovu. Kvalita plidy pfimo souvisi s dostupnosti prvkll v ni obsazenych. Jednim z ne
tak Casto diskutovanych zadoucich prvka je Zn, ktery je taktéz zésadni ve vyzivé Clovéka. V
pSeni¢énych zrnech je idealni koncentrace 38 mg-kg™! Zn. V zemédélskych ptdach je
dostupnost piidniho Zn pro piijem rostlinami omezena jeho rozpustnosti, ktera je ovlivnéna
pfedevS§im adsorpci na povrchy minerdlli, komplexaci s organickou hmotou a tvorbou
srazenin. Vzhledem ke své chemické podobnosti je dostupnost ptidniho Zn ovlivnéna stejnym
zpisobem a stejnymi pidnimi faktory, jaké ovliviiuji i dostupnost zcela nezadouciho Cd,
které ohrozuje lidské zdravi i1 Zivotni prostiedi. Proto by mély byt peclivé sledovany interakce
mezi dostupnosti a absorpci Zn a Cd v pudé. Jejich dostupnost zavisi piedevsim na pudni
organické hmoté, riznych oxidech, jilovitych ¢asticich a pH. Afinita Zn a Cd k sorpci na
pludni Castice mize byt vice nez 10krat vySsi u organické hmoty nez u mineralnich ¢astic.
Protoze zemédélské postupy mohou mit zdsadni dopad na obsah organické hmoty v pidé€ 1 na
jeji pH, je dulezité pochopit, jak ovlivituji dostupnost a koncentrace Zn a Cd v zeméd¢lskych
pudach. Z divodii bezpecnosti potravin je obzvlaste dilezité spojit dostupnost Zn a Cd v pidé
s jejich pfijmem napiiklad pSeni¢nymi zrny, aby bylo mozné urcit, jak se jejich dostupnost
promitne do jejich obsahu v potravinaisky vyuzitelnych ¢astech plodin (Schweizer et al.,
2018).
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Cd a dalsi rizikové kovy jsou diky jejich interakcim a kumulativnim G¢inklim v padé¢ a
nasledné kumulaci nejen v jedlych ¢astech rostlin vaznou hrozbou pro zvitata i lidské zdravi.
Vstupuji z ptdy do potravinového fetézce, coz vede ve vysledku az ke zvySenému vyskytu
chorob, jako je napiiklad rakovina. U¢inna a disledna kontrola potravin, ale i pudy na
pritomnost téchto prvki je tedy velmi dilezitd. Kovy a metaloidy jsou v pudé piitomny
piirozen¢, avSak intenzivni pouzivani agrochemikalii tyto pfirozené koncentrace mnohdy
vyznamné zvysuje (Hattab et al., 2019).

3.5.3 PSenice v ekologickém zemédélstvi

Psenice seta (Triticum aestivum L.) je povaZzovana za jednu znejstarSich lidmi
vyuzivanych, tedy kulturnich, obilnin. Do Evropy a dale do svéta byla rozsifena z oblasti
Piedni Asie. Oproti KZ zaujiméa v EZ vyznamné misto pSenice ve své jarni form¢. Pfi¢inami
jsou vyzimovani, zapleveleni ¢i vyssi deficit dusiku u forem ozimych. Vyssi podil maji jarni
formy také v nabidce ekologicky certifikovanych osiv. PSenice je hlavni plodinou v susSich a
teplejSich oblastech s trodnou pidou. Mé vsak slabé rozvinuty kofenovy systém a pomaly
jarni vyvoj, diky ¢emuz je narocnd na vyzivu a agrotechnicka opatieni a Spatné konkuruje
zapleveleni. Oproti jinym obilnym druhtim vsak pSenice v EZ velmi dobfe reaguje na vhodné
podminky a dokdze zajistit vysoky vynos. Nejvhodngj$i ptedplodinou pro psenici jsou
jetelotraviny, které dobte potlacuji plevele a do ptidy dodavaji mnozstvi dusiku (Konvalina,
2008).

PSenice je jednou z dominantnich obilnin svéta. Kultivary pSenice jsou diky dobrym
vlastnostem celosvétoveé nejpouzivanéjsi pii vyrobé kynutého peciva. Z tohoto divodu se
hlavni ¢ast védecké literatury o pekatskych vyrobcich vztahuje hlavné na technologické
vlastnosti mouky z pSenice, véetné srovnani ucinkt konvenénich a ekologickych vyrobnich
systému. Byly vSak poskytnuty také dikazy, ze ekologicky zplisob péstovani pSenice ma také
dalsi pozitivni G¢inky, jak na toxikologické, tak nutriéni, chemické a technologické vlastnosti
mouky (Pontonio et al., 2016).

3.5.3.1 Vyhody pSenice z ekologického zemédélstvi

U péstovani a skladovani pSenice jsou Casto diskutovanym tématem mykotoxiny, a to
predevsim co se ekologické produkce tyce. Vysledky méfeni ukazaly, ze neexistuje zadné
zvysené riziko expozice mykotoxinii z pSeni¢né mouky pochazejici z EZ. Koncentrace
deoxynivalenolu (DON) byla zjisténa vyrazné vys$si v konvencnich pSeni¢nych moukach. Ve
Velké Britanii bylo témét dvakrat tolik vzork konvencnich oproti ekologickym pozitivnich
na DON. Avsak vzhledem k tomu, ze koncentrace DON byly v konven¢nich i ekologickych
vzorcich vice nez 12krat niz$i, nez jsou dané limity, riziko pfi konzumaci produkti
z konven¢niho 1 ekologického zemédélstvi je =zanedbatelné. Bylo vSak zjisténo, Ze
koncentrace ochratoxinu A (OTA) v ekologické i konvencni pSeni¢né mouce byly sice
podobné, ale u podstatného poctu vzorkii nad soucasnou povolenou mirou koncentrace
stanovenou EU. Toto zjisténi by mélo vést k opétovnému piezkoumdni systému kritickych
kontrolnich bodi (HACCP) pied a po sklizni, napfiklad pfi suSeni, skladovani a testovani
mykotoxind, kde 1ze minimalizovat kontaminaci OTA (Wang et al., 2020a).
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Dutlezitou otazkou také je, jaky vliv mé ekologicky zplsob hospodafeni na obsah
nutriéné vyznamnych latek v péstované psenici. Podle Langenkdmpera et al. (2006) bylo
prokazano, ze obsah bilkovin byl vyznamné nejvyss$i u pSenice, ktera byla vyzivovana
vyhradné mineralnim hnojivem. Hladiny bilkovin byly relativné vysoké, tedy mezi 13 % a
15 % u obou sledovanych systémui. Hladiny nerozpustné vldkniny byly vyznamné vyssi u
mineralné hnojené pSenice oproti konvencni pSenici, avSak nebyl nalezen zadny vztah mezi
trovni obsahu vlakniny a systémem hospodafeni. Urovné fruktanu byly v pSenici z
ekologickych a konven¢nich zemédélskych systému taktéz stejné. Celkovy a rozpustny oxalat
se vyznamng nelisil mezi zadnymi vzorky pSenice pochazejicimi ze zemédélskych systémd.
Z vysledkl tedy vyplyva, ze kromé snizeného obsahu bilkovin ekologicky zpiisob péstovani
pSenice nepiinasi zddné zhorSeni ve sledovanych parametrech.

Z vysledki Wanga et al. (2020b) je patrné, ze u produkce z EZ je vys$si koncentrace
antioxidantl. Antioxidanty, jako jsou vitaminy C a E, karotenoidy a polyfenoly, jsou zvlasté
dilezité pro lidskou vyzivu. Tyto antioxidanty mohou diky své schopnosti eliminace radikal
snizovat riziko vzniku kardiovaskularnich onemocnéni, urcitych typt rakoviny a
degenerativnich procest souvisejicich s vékem. Zjistén byl také vyssi obsah zinku. Na druhou
stranu obsahovala semena pSenice z EZ niz§i koncentrace nejen bilkovin, ale i dusi¢nant,
dusitand a kadmia. Z vysledki také vyplyva, ze starS$i dlouhostébelné odrudy jarni pSenice,
které byly pouzivany v prvni poloving 20. stoleti, dnes preferované né¢kterymi ekologickymi
zemé&dg€lci, obsahuji vyrazné vyssi koncentrace mineralnich zivin (Zn, Cu a Se) nez moderni
kratkostébelné¢ odridy. Zjisténa byla podstatné vyssi antioxidacni aktivita a koncentrace
zakladnich minerdlnich Zivin, jako jsou Mg, Fe, Zn a Cu v celozrnné mouce. Zasadni je vSak
zjiSténi, Ze odstraniovani otrub a klickl pfed mletim ma podstatné vétsi dopad na antioxidacni
aktivitu a koncentraci fenolickych a minerdlnich Zivin nez osevni postupy a vybér druhu
pSenice (Wang et al., 2020b).

Jak jiz bylo zminéno, mnoho pfinosi pro zdravi lze pfipsat antioxidacni aktivité
bioaktivnich slou€enin. Potencialni tfidou pfirodnich antioxidantl jsou alkylresorcinoly (AR,
fenolové lipidy) nachézejici se v otrubové vrstvé obilnin. Jejich biosyntéza a akumulace v
obilnych zrnech a vyrobcich z nich zavisi na mnoha faktorech (biotickych a abiotickych) a
riznych kultivarech. Dalsi tfidou pfirodnich produktl Siroce distribuovanych v obilnych
zrnech a nasledné v ceredlnich potravinach jsou benzoxazinoidy (BX). Slozeni a koncentrace
BX v obilnych zrnech vSak zavisi na fad¢ faktord. Semena pSenice jako takova neobsahuji
BX, ale jejich syntéza za¢ina ve velmi ranych stadiich kliceni. Z vysledkl studie vyplyva, ze
vys$i obsah AR i BX byl zjistén u odrid pSenice péstovanych v EZ, viz graf 2 (Kowalska a
Jedrejek, 2020).
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Graf 2: obsah AR a BX v obilnych zrnech z EZ a KZ (podle Kowalské a Jedrejeka, 2020)
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3.5.3.2 Vhodné odriidy pSenice seté pro ekologické zemédélstvi

Casto se uvadi, ze odriidam, zejména kultivarm obilovin, vyslechténym pro konvenéni
péstebni podminky, chybi dilezité vlastnosti ¢i jejich vhodnd kombinace poZadované pro
optimalni vykon v ekologickych péstebnich podminkach s nizkymi vstupy, a je tudiz potieba
zajistit odridy plodin, které jsou vhodnéj$i pro takovéto podminky. Vysledkem je, Ze
Slechtitelé v Evropé a USA zavedli pro nékteré plodiny vetné obilnin §lechtitelské programy
pro ekologické vyuziti s nizkymi vstupy, kde jsou jejich hlavni vybérova kritéria zalozena na
rezistenci nebo toleranci k biotickym a abiotickym stresim, na vysoké mife vyuziti
dostupnych zdroji, na vysoké kvalit¢ kone¢ného produktu a na ptizpisobeni mistnimu
mikroklimatu. U ozimé pSenice jsou tyto programy Casto zaloZeny na kiizeni modernich
vysoce vynosnych odrid s kratkym stéblem a starSich odrid s del§im stéblem s néslednym

vybérem potomkti vhodnych pro prostiedi ekologické produkce (Rempelos et al., 2020).
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Odrtida vhodna pro vyuziti v EZ se musi vyznacovat vysokou odolnosti proti houbovym
chorobam, predevsim klasovym, jako jsou septoridzy a fusariozy. Podklasové internodium by
mélo byt dlouhé, coz zajistuje vhodnou miru asimilace v dobé tvorby zrna i pfi napadeni rzi.
Ostatni internodia by v§ak méla byt kratkd, coz sniZuje riziko poléhani. Vhodné odriidy pro
péstovani v EZ se dale vyznacuji vy$si mirou tvorby kofenového systému, coZ se projevuje
lepSim pfijmem Zivin a vody z pudy, diky kterému je rostlina schopna rychlého ptirastku
nadzemni biomasy na pocitku svého vegetatniho obdobi, coz zvySuje jeji
konkurenceschopnost vii¢i plevelim. Vhodné odriidy maji delsi stéblo, které mén¢ odnozuje a
tvoti vetsi pocet zrn s vyssi hmotnosti. Mal4d mira odnozovéani ma za nésledek snizené naroky
na dusik, ktery je ¢asné zjara mén¢ dostupny diky pomalé mineralizaci, ale v dob¢ tvorby zrna
je ho jiz dostatek, coz se tyka piredevsim ozimych forem psenice (Konvalina, 2010).

Se zvySujici se poptavkou po ekologickych osivech byl vroce 2015 MZe povéien
Usttedni kontrolni a zkusebni ustav zemédélsky (UKZUZ) organizovanim zkousek pro
Seznam doporuéenych odrid. Garantem byl jmenovan PRO-BIO, Svaz ekologickych
zemédé€lel, a taktéZz byla ustanovena dohliZzeci komise. V ramci ozimych pSenic jsou pro
ekologické zemédelstvi dostupné tyto odrudy: Sultan, Penelope, Gordian, Bernstein, Balitus a
Annie, viz tabulka 1 s primérnymi vynosy. Z jarnich odrid pSenice jsou doporuc¢eny odrudy
Izzy a Quintus. Odridy Kabot a Registana maji predbézné doporuceni po tiech letech zkousek
(PRO-BIO, 2020).

Tabulka 1: Primérné vynosy sledovanych odrid psenice (PRO-BIO, 2020)

Rok zkouseni 2016 2017 2018
_ g 3 g 8
Lokalita % i :E E i"’ :E §
£ = S B| E s
o 2 > N O m =] N
7 B g ] gz &
Predplodina e % E 2 gsg_ § % EE E
1 4 1 g8z 35 {8
Vysevek (MKS) 45 40 50 55 50 50 50
Datum seti 309. 1210, 1810, 18.10. 110 1610, 210.
Datum skiizné %7 48, 18 38 207. 187. 257
Gordian 431 854 643 1022 438 730 275 445 504 408
_ Sultan 481 816 649 038 446 692 383 557 430 460
= Penelope 417 872 645 960 373 667 244 472 503 406
€ Bemstein 513 734 624 936 3569 653 285 519 544 449
éAnnie 495 746 621 900 366 633 356 553 470 460
= Balitus 413 709 561 975 314 645 275 466 460 4,00
MD 0.05 065 052 170 027 030 103 034 033 049 083

Budouci Slechtitelské programy pro odvétvi s nizkymi vstupy by mély byt zaméfeny na
zvySeni potencidlu vynosu v rezimech organického hnojeni, napiiklad zamétfenim se na
vlastnosti, jako jsou vysoka kapacita absorpce dusiku nebo Uc¢innost vyuzivani dusiku ze
vstuptl organickych hnojiv, jakoZ i na odolnost proti napadeni Septorii (Rempelos et al.,
2020).
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3.6 Energie a vynos v konvenénim a ekologickém zemédélstvi

Systém EZ vyuzival v roce 2014 celosvétové 43,7 milionu hektart, coz odpovida
pfiblizné 1 % veskeré zeméd¢lské plidy. Prestoze zaujimd EZ velmi omezenou plochu,
v nékterych oblastech je jeho podil vyznamny, napiiklad v Ocednii (4,1 %), a zejména v
Evropské unii (5,7 %), kde EZ zaujimé plochu pfiblizn¢ 14 milionu hektarti, coZ je oproti
roku 2000 narust o 150 %. EU tak vroce 2014 zaujimala pfiblizn¢ 27 % veskeré pudy
v rezimu EZ. Trzby z ekologického maloobchodu byly v ramci EU za rok 2014 odhadnuty na
23,9 miliard EUR. Koncepce globalniho riistu EZ je vSak zastarala a musi celit aktudlnim
vyzvam rostouci populace a maximalizace efektivity systému. N&kolik studii poukazuje na
sniZzeni vynost v systémech EZ v priméru o 20 — 25 % oproti konvenénim zemé&délskym
systémum, ale toto nemiize byt jediny sledovany parametr (Dal Ferro et al., 2017).

V podstaté veskeré zeméd¢lské systémy jsou zavislé na vstupu energie z fosilnich paliv,
kterd je spotiebovana jako piima energie, palivo a elektricka energie pouzivana na farmé,
nebo jako nepfima energie, tedy energie pro vyrobu stroji, hnojiv, prostfedki na ochranu
rostlin a podobné. V globalnim méfitku se vstupy energie z fosilnich paliv pro produkci
plodin lisi v zavislosti na zeméd€lském systému. V nékterych systémech hospodateni na orné
pude s nizkymi vstupy, napiiklad ve velké ¢asti Afriky, je energeticky vstup do ptidy nizsi nez
1 GJ-ha™!, zatimco v nékterych modernich zemé&délskych systémech s vysokymi vstupy miize
prekradovat 30 GJ-ha!. Zna¢né rozdily v energetickém vstupu viak lze nalézt také ve
vyspélych zemich, kde ptikladem systémi s nizkymi vstupy (mén& nez 10 GJ-ha™!) jsou
rozsahlé travni porosty nebo orna ptida v EZ a ptikladem vysoce narocnych systémi na
vstupni energii (vice nez 10 GJ-ha™!) jsou intenzivni KZ, zahradnictvi a rostlinna vyroba ve
sklenicich. Kromé toho vstupy ve formé fosilni energie také souvisi s emisemi latek
zneciStujicich ovzdusi a sklenikovymi plyny a v neposledni fadé je zde také problém
ekonomicky, ponévadz naklady na energii jsou dulezitou soucasti vydaji na zemédélskou
produkci (Lin et al., 2017).

Vstupni energie na hektar v konvenénich zemédélskych systémech je vyssi ve srovnani
se vstupem do systtmi EZ v disledku vyuZivani mineralniho dusiku a syntetickych
chemickych pesticidd. Je vSak nutné vzit v uvahu odliSnou uroven vynosi ekologickych a
konvenc¢nich systémt a odliSny energeticky vstup na jednotku zemédélského produktu. Neni
stale Upln¢ jasné, ktery systém je energeticky efektivnéjsi. Faktory, které ovliviiuji
energetickou bilanci, jsou mnohé, jako naptiklad rizné stfidani plodin, intenzita vyroby,
vstupy ve formé mineralniho N a pesticidl, nové technologie jako moderni stroje ¢i precizni
zemé&délstvi ¢i vysoce vynosné odrudy (Lin et al., 2017).

V polnim pokusu byl vynos pSenice ozimé béhem 13let¢ho obdobi v praméru
6,2 t-ha !-rok! v KZ a 4,0 t-ha !-rok™! v EZ. B&hem 13 sledovanych let byla také kukufice
produktivngjsi v KZ (pramémy vynos 8,7 t-ha '-rok’!) nez v EZ (primérny vynos 5,1
t-hal-rok™') a vykazovala kolisavé hodnoty vynosu bshem sledovaného obdobi v obou
systémech. Produkce séji v EZ byla nejvyssi v roce 2014 (3,9 t-ha !-rok ), zatimco primérna
hodnota v KZ byla 4,4 t-ha'-rok™!. V priméru tvotily vynosy v EZ 67,7 % v porovnani s
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vynosy obhospodafovanych podle konven¢nich postupi. Vynosy kukufice a sdji se
pohybovaly mezi primérnymi hodnotami 62,2 % (£ 6,6 %) a 80,6 % (= 4,5 %) vuci KZ.
Vynosy psenice vykazaly stfedni vysledky (63,3 %, £+ 5,2 %) vici KZ (Dal Ferro et al., 2017).

Celkoveé energetické vstupy (Ein) na jednotku plochy odhadované v obou zemédélskych
systémech byly v priméru 12 966 MJ-ha '-rok™! v EZ a 20 968 MJ-ha !'-rok™! v KZ. Vyssi
mnozstvi dodavané energie bylo v KZ obecné zplsobeno vstupy primyslovych hnojiv, které
predstavovaly 48,8 % vsech energetickych vstupt u pSenice a 58,6 % u kukutice v KZ, ale
pouze 14,3 % u pSenice a 16,8 % u kukutice v EZ. Naopak u soji byly pozorovany
zanedbatelné rozdily (13,5 % v KZ a 13,65 % v EZ), protoze byla v KZ péstovana bez
jakéhokoli vstupu dusiku, ¢imz se dramaticky snizil pfispévek dodavek zivin k celkovému
energetickému vstupu. Mechanické operace byly dalsim dalezitym faktorem ovliviujicim
celkové energetické pozadavky, a to ve vysi 7 150 MJ-ha '-rok!v EZ a 6 750 MJ-ha!-rok™!
v KZ (Dal Ferro et al., 2017).

Ekologicky péstované jarni plodiny obvykle vyzadovaly vice energie ve formé
mechanizace nez konven¢ni, protoze regulace pleveli byla provadéna mechanicky, a to jak
pred setim, tak v ranych fazich rastu plodin. Kromé toho bylo mnozstvi osiva u jarnich plodin
v EZ o0 20 % vyssi ve srovnani s KZ, coz kompenzovalo zvysenou eradikaci plodin v
disledku intenzivnéj$iho mechanického odstraiiovani plevele. Naopak pSenice ozima v KZ
byla obecné vystavena vice mechanickym zasahiim neZ pSenice ozima v EZ, a to zejména
kvili nékolika aplikacim primyslovych hnojiv a posttikiim proti Skiidcim, které vyznamné
zvysily energeticky ptispévek stroji o 23 %. Energetické vstupy v podobé lidské prace mély
obecné jen maly vliv na celkové energetické vstupy. Energeticky vystup (Eout) na hektar byl
vy$§i v KZ nez v EZ. V priméru systém KZ vyprodukoval 90 507 MJ-ha !-rok™!, zatimco EZ
pouze 58 905 MJ-ha !-rok™!. Kukuiice v KZ ptinesla nejvyssi energeticky vystup, a to v
priméru 125 673 MJ-ha !-rok™!, coz byla vyrazné vyssi hodnota nez u ostatnich plodin.
Kukuiice v EZ méla vystup pouze 74 702 MJ-ha!-rok™!. Hodnoty produkce v energii byly u
pSenice v KZ 84 748 MJ-ha'-rok™!, zatimco u ekologické pSenice bylo naméfeno
56 003 MJ-ha '-rok™!. Také v so6jovych bobech pochazejicich z EZ bylo ulozeno méné
energie (45 597 MJ-ha !-rok™!) nez v bobech z KZ (58 838 MJ-ha!-rok™!) (Dal Ferro et al.,
2017).

Obecné plodiny z KZ vykazovaly vyssi energetické zisky na jednotku plochy nez
plodiny z EZ, a to v priméru 68 710 MJ-ha '-rok ! vKZ a 43869 MJ-ha'-rok' v EZ.
Naopak hodnoceni produktivity investované energie (Ein-Eout?) bylo v priméru vyssi v EZ
(4,53) nez v KZ (4,28). Kukufice (5,56) a pSenice (4,28) z EZ si vedly 1épe nezli kukufice a
pSenice z KZ (4,68 a 3,36). U sdji byl pozorovan opak, coz naznacuje vétsi roli chemického
hnojeni pfi ovliviiovani G¢innosti systému s ohledem na nizkou energii vyzadovanou ru¢nim
okopavanim. Podrobné vysledky viz tabulka 2, kde S.E. vyjadfuje standardni odchylku, mean
zna¢i primérnou hodnotu a GDD (growing degree-days) popisujici mnozstvi tepla, které
piijme rostlina za dané obdobi, a jedna se tak o linearni model vyvoje rostlin v zavislosti na
teploté. GDD je méfitkem akumulace tepla pouzivaného zemédé€lci k piedpovédi rychlosti
vyvoje rostlin. NAE vyjadiuje efektivitu vyuziti dusiku (Dal Ferro et al., 2017).
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Tabulka 2: Zjisténé hodnoty z polniho pokusu srovnavajiciho EZ a KZ (Dal Ferro et al.,
2017)

Psenice Kukufice Séja E7 Kz
EZ KZ EZ KZ EZ KZ
Vegetaini obdobi (dni) Mean 2383 2440 136.1 163.5 1342 1436 169.5 1849
S.E. 31 17 28 2.4 21 3.1 8.4 7.6
Median 242.0 245.0 1340 164.5 135.0 144.0 140.5 168.0
Min 217.0 2330 123.0 153.0 121.0 128.0 121.0 128.0
Max 250.0 251.0 152.0 175.0 143.0 165.0 250.0 251.0
GDD Mean 2331.8 24525 17908 1991.8 23237 2384.5 21488 2273.2
S.E. 58.07 47,34 33.24 20.54 44.17 50.36 50.05 42.04
Median 2327.1 24347 1767.3 1964.7 2268.6 2354.1 22253 2305.9
Min 2065.1 22157 1643.5 1896.2 2105.1 21316 1643.5 1896.2
Max 2717 27049 20332 21138 2593.8 2662.2 2717 2704.9
NAE (kgkg~') Mean 359 36.6 35.1 273 27.5 - 32.7 320
Stand Error 34 25 49 1.5 4.9 - 27 17
Median 36.4 38.4 317 276 20.2 - 32.1 3175
Min 17.5 27.14 57 20.2 13.9 - 574 20.2
Max 56.2 50.35 525 374 79.0 - 79.01 50.35
Eout - Ein (MJha-" y-1) Mean 42927.2 59525.5 61278.4 98839.1 33197.8 47992.6 45801.1 68785.7
S.E. 4275.86 3908.18 7742.63 7239.22 3360.65 4199.92 3509.7 4519.57
Median 43597.5 639777 57005.5 873356 328753 50493.1 39826 £5290.1
Min 17997.3 84480.3 228136 59039.7 17556.3 30446.8 17556.3 30446.8
Max 58469.0 38744.9 1044249 150587.5 55003.7 70872.1 1044249 150587.5
Eout - Ein (M Mg~y 1) Mean 10628.2 9923 10834.6 113754 11744 13351 11207 11502.4
S.E. 325.49 216,12 944.2 204.07 366.22 309.81 363.92 266.82
Median 111221 10155.8 11964.4 114425 12177.1 13674.3 11488.8 113948
Min 8326.1 8223 8982.1 10306.1 10185.3 12774.6 8326.1 8223.0
Max 11564.4 10871.7 13053.9 12676.2 13922.8 14736.8 13922.8 14736.8
Eour Ein~! Mean 43 34 56 4.7 3.7 5.4 45 43
S.E. 0.35 0.19 0.6 0.33 0.28 0.4 0.26 0.2
Median 5.06 374 54 4.51 3.63 528 437 435
Min 25 246 26 3.4 252 3.67 25 246
Max 6.04 464 89 7.3 572 7.92 89 7.92

Také vysledky studie srovnavajici spotiebu energie a emise sklenikovych plyni v
konven¢nim a ekologickém zemédé€lstvi v Nizozemsku naznacuji podobné zavéry. Z vysledka
vyplynulo, Ze spotieba energie a emise sklenikovych plynt (GHG — greenhouse gas) na
jednotku produktu jsou u ekologicky péstovanych plodin vyssi o 5-40 % a 7-17 % neZli u
plodin péstovanych konvenénim zplsobem. Autofi také poukazuji na dal§i vyzkumy, které
zmifuji, Ze spotfeba energie v EZ je o 10 — 30 % a GHG azZ o 15 % vys$i nezli v KZ
(Sarauskis et al., 2018).

Tato studie také prokdzala, ze hluboké orba vyzaduje nejvétsi celkovy energeticky vstup
(19 029 — 21 046 MJ-ha™!). V KZ tvoii nejvétsi podil na vstupech pohonné hmoty (30,1 %),
zemédelské stroje (28,2 %) a hnojiva (31,4 %). Bezorebné zpracovani pudy vyzadovalo
nejnizsi celkové energetické vstupy (18 003 — 19 170 MJ-ha™!). Nejlepsi hodnoty indikéatoru
spotieby energie vykazalo diskové podmitani (pomér energetické ucinnosti 9,59, specificka
energie 0,41 MJ-kg ™' a energeticka Gi¢innost 2,41 kg-MJ™?) (Sarauskis et al., 2018).

V systému EZ vyZzadovala nejvysSi celkové energetické vstupy termicka regulace
plevelii (31 436 — 34 457MJ-ha™") a nejvétsi podil na energetickych vstupech méla organicka
hnojiva (40,9 — 44,8 %). Mezitadkova uprava vyzadovala nejnizsi energetické vstupy
(25 862 — 27 902 MJ-ha!) a vykazala jak nejvyssi vynos (55,82 t-ha™!), tak nejlepsi hodnoty
indikatoru spotieby energie. Nejvy$siho vstupu emisi uhliku (1 097 kg-ha™') a nejnizsiho
poméru emisi uhliku (15,83) pro konvenéni produkci cukrové fepy bylo dosazeno pomoci
hluboké orby na malych farmach (2 ha) (Sarauskis et al., 2018).
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Nejlepsi hodnoty indikatorti uhlikovych emisi byly dosazeny pomoci obd€lavani ptdy
na velkych farmach (80 ha). Nejvyssich vstupti uhliku v produkei ekologické cukrové tepy
bylo dosazeno pomoci tepelné regulace pleveli (5 106,6 kg-ha™') a nejnizsich (4 606 kg-ha™)
pomoci mezifadkové upravy. Na druhou stranu nejvys$s$i pomér emisi uhliku v EZ vykazaly
studie také ukazuje, ze velikost farmy ovliviiuje celkové bilance emisi uhliku pii vyrobé
cukrové fepy. Zvysenim velikosti farmy mohou byt emise uhliku (kg-ha™') pii produkci
cukrové fepy snizeny o0 9,9 — 14,9 % v systému konvencniho zeméd¢lstvi a o 3,1 — 4,0 % v
systému ekologického zem&dglstvi (Sarauskis et al., 2018).

Jiny polni pokus se zabyval efektivitou vyuziti energie. Vy$$i vstup energie v
konvencnich oblastech ve srovnani s ekologickymi oblastmi byl taktéz zptsoben pouzivanim
minerdlniho dusiku a pesticid. V ekologickych oblastech vice polnich operaci, jako
zpracovani pidy, znamenalo vys$i spotfebu nafty a siln€jsi vliv pfimych vstupl energie ve
srovnani s konven¢nimi oblastmi (Lin et al., 2017).

Vynosy su$iny jednotlivych plodin v systémech EZ byly niz§i nez v konvenénich
oblastech. Vysledkem rozdilt ve vynosech je pomér vytézku pSenice mezi ekologickymi a
konven¢nimi plodinami 0,37 — 0,62 a pomér vynosi brambor 0,46 — 0,78. Pomér vytézku
susiny z ekologického a konven¢niho zemédélstvi byl 0,25 — 0,64. Energeticky vykon
konven¢nich oblasti byl také mnohem vyss$i nez energeticky vykon ekologickych oblasti.
Pomér energetického vynosu (0,26 — 0,64) se blizil poméru vytézku suSiny. Kvili nizSimu
vytézku suSiny v ekologickych oblastech, i kdyz energeticky vstup v konvencnich oblastech
byl vice neZ dvojndsobkem vstupu v ekologickych oblastech, efektivita vyuziti energie v
konvencni oblasti byla vétsi (11,1 — 14,6) nez v ekologickych oblastech (8,2 — 8,3) (Lin et al.,
2017).

Dalsi studie se zabyvala jiz publikovanymi daty o vynosech srovnavajici ekologické a

konven¢ni zemédé€lstvi a ukazala, ze v soucasné dobé jsou vynosy z EZ jednotlivych plodin v
pruméru na 80 % konvenénich vynost, viz graf 3 (De Ponti et al., 2012).

30



Graf 3: Frekvence vyskytu relativnich vynosi EZ vs. KZ (dle De Ponti et al., 2012)
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Pti aplikovani vysledk na polni a druhovou uroven, na osevni postupy, farmy a na
rovinu regionalni bude kritickym problémem to, do jaké miry muze byt v ekologickych
systémech zabezpeceno dostate¢né mnozstvi zivin a udrzeni vysoké miry vynosu. To se tyka
zejména zafazeni luskovin do osevnich postupl a dostupnosti organického hnojeni (De Ponti
etal., 2012).

Dalsi analyza naznacuje, Ze rozdil ve vynosech mezi EZ a KZ mél tendenci se zvySovat
se zvySujicimi se vynosy konvencnimi, ackoli prokézany vztah nebyl silny. Dalsi obavy se
tykaji Skiidctli, chorob a zejména kontroly plevelt v systémech EZ, ve kterych je zakdzano
pouzivani agrochemikalii (Dal Ferro et al., 2017).

Produktivita EZ je tedy pravdépodobné dle vysledkii obecné nizsi nez vystupy ze
zemé&délstvi konvencniho. Piechod veskerého zemédé€lstvi na ekologicky a udrzitelny zpiisob
péstovani a vyroby by vyzadoval dal$i obrovské plochy pro péstovani, aby byla pokryta
celkova potieba rostouci lidské populace. Tim by byla nenavratné znicena dalSi pfirozena
stanovi$té a vazn¢ narusena biodiverzita (Rigby a Caceres, 2001).

I pfesto EZ a tradi¢ni stfidani plodin mohou hrat v udrZitelné budoucnosti vyznamnou
roli. Naptiklad v rozvojovych zemich je stale mnoho zeméd¢lskych vyrobcu s velmi malymi
vynosy a ti by prechodem na ekologicky zplisob hospodafeni mohli tyto vynosy zvysit, a
vylepsit tak svoji socioekonomickou situaci. Nékteti zastanci EZ vidi budoucnost v ndvratu k
maloobjemové produkci. Jsou ale i taci, co takové predstavy naprosto odmitaji a velkou
reorganizaci produkce vibec neptfedpokladaji. Predstavuji si spiSe udrzitelné zemédélské
systémy, které jsou mnohem podobné&jsi dnesnim. To pfimo souvisi s Casto opomijenym
aspektem udrzitelného zemédé€lstvi, a to je jeho socialni funkce (Rigby a Caceres, 2001).
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3.7 Srovnani dopadii ekologického a konvenéniho hospodareni na
prostiredi

Dopady na zivotni prostiedi jsou u produktii z EZ ¢asto niz$i na jednotku plochy, ale ne
nutné na jednotku produktu. Niz§i vynosy jsou ve skutecnosti kompenzovany snizenim
vstupl, coz odpovidd snizeni UCinnosti systému. Vyhodnocena byla napiiklad dynamika
dusiku u pSenice a kukufice péstované v EZ. Byl zjistén nesoulad mezi absorpci dusiku a
kfivkami mineralizaci. Z vysledkii vyplynulo, Ze U€innost EZ byla niz8§i nez ucinnost
zem&délstvi konvenéniho, a to kvuli Spatnému nacasovani dostupnosti dusiku kvili pomalé
mineralizaci vzhledem k pozadavkim plodin na n¢j (Dal Ferro et al., 2017).

Také byly sledovany potencialni negativni vlivy na kvalitu podzemni vody, zejména v
systémech s vysokymi davkami organickych hnojiv. Kontinudlni odbér Zivin z pidy v EZ
muze také ve vysledku vést k jejimu vyc€erpani, a to zejména pokud jsou nizké vstupy. Pii
dobfe navrzenych osevnich postupech vSak muize byt EZ povazovano za realistickou
alternativu k systémtim konvenc¢nim, ackoli soucasné vysoce vynosné plodiny maji obvykle
nahlé zvysené pozadavky na dusik, které mohou byt organickymi hnojivy obtizné
uspokojitelné (Dal Ferro et al., 2017).

Vyroba potravin hraje dulezitou roli v kontextu zmény klimatu, a zejména zeméd¢lstvi
je vyznamnym piispévatelem, ponévadz piedstavuje jeden z hlavnich zdroji antropogennich
emisi sklenikovych plynt. Ptiblizné 10 % evropskych emisi sklenikovych plynl v roce 2013 a
pfiblizné 24 % celosvétovych emisi sklenikovych plynii v roce 2010 bylo pfipisovano
zemédélskym Cinnostem, jako je péstovani plodin a chov hospodéiskych zvitat, ale takeé
odlesnovani pro ucely zemédeélské produkce. Tento podil jeSté vzroste, pokud se zapocitd i
agrochemickd vyroba, prlimyslovy proces transformace potravin a doprava a obchod se
zem&d€lskymi a potravinaiskymi vyrobky (Chiriaco et al., 2017).

Mnohé¢ studie se pokousSeji zhodnotit vliv rozdilnych ptistupti k zemédélské produkei a
dopad téchto dvou systémi na zivotni prostiedi 1 na zménu klimatu, coz vede k velké
variabilit¢ vysledkii. Tyto dopady Ize hodnotit jako potencidl globalniho oteplovani
(GWP — Global warming potential with a time frame of 100 years — potencial globalniho
oteplovani s ¢asovym ramcem 100 let). V zavislosti na zaméfeni studie, pouzité metodice,
pudnich a klimatickych charakteristikdch agrosystému, analyzovanych plodinach a
dostupnosti primarnich zdrojt, funguje EZ pii stanoveni GWP v né€kterych piipadech 1épe a v
jinych ptipadech hiife ve srovnani s KZ (Chiriaco et al., 2017).

Uhlikova stopa (CF — Carbon Footprint) pfedstavuje celkové emise sklenikovych plyni
na jednotku produktu vcetné jejiho celozivotniho cyklu. Jednim z nedostatkd pii analyze CF
ekologickych a konvencnich produkti je skuteCnost, Ze vytéZek na jednotku obdé¢lavané
plochy je obecné vyrazn€ niZsi pii vyuZivani ekologickych postupti ve srovnani s KZ. V
dasledku toho budou pfti ekologické produkci tlaky na zivotni prostfedi a emise sklenikovych
plynti generované v polni fazi zivotniho cyklu pocitany pro menSi mnozstvi produktii, coz
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bude mit za nasledek vysSi dopad na jednotku produktu, coz negativné ovlivni CF ve
prospéch KZ (Chiriaco et al., 2017).

Pro srovnani dopadti obou piistupt k zeméd€lstvi je nutné presnéji urcit tuto uhlikovou
stopu a globalni dopad péstovani potravin na zivotni prostfedi. K dosazeni tohoto cile je
vhodna metodika hodnoceni zivotniho cyklu (LCA - life cycle assessment). Pomoci
standardizované metody LCA (ISO 14040, 2006) byla zpracovana studie posuzujici a
srovnavajici dopady ekologické a konvencni pSenice na zivotni prostiedi. Zahrnuty byly
vSechny vyrobni kroky na farmé vcetné vyroby a pouziti strojii ¢i vyroby hnojiva a semen.
Zkoumany a porovnavany byly dvé funkéni jednotky, a to 1 kg Cerstvé hmoty pSenice a 1 ha
plochy, kde byla pSenice péstovana (Van Stappen et al., 2015).

Z vysledkl péstovani ekologické pSenice je patrné, ze hlavni podil emisi je zplisobeny
pouzivanim organickych hnojiv. Tyto emise piispivaji k 51 % celkového dopadu na GWP. Z
vysledkl je patrné, Ze emise NHs jsou prostfednictvim emisi N2O nepiimo zodpovédné za
20 % z celkového dopadu na GWP. Co se ty¢e konvencni produkce pSenice, nejvyznamnéjsi
je mineralni hnojeni, pfedstavujici 74 % GWP. Také mechanizace ma podstatny dopad na
produkci ekologické i konvencni pSenice v kategorii GWP (26 % a 9 %) (Van Stappen et al.,
2015).

Vysledky dopadl na zivotni prostfedi na kg ekologické pSenice, viz graf 4, ukazuji
hlavni podil emisi zplisobenych pouzivanim organickych hnojiv ve vétSiné kategorii. Tyto
emise prispivaji k 51 %, 91 %, 97 %, 89 %, 86 % a 53 % celkového dopadu na GWP, HTP
(potencidl toxicity pro ¢loveéka), TAP (potencial acidifikace), EUP (potencial eutrofizace),
AEP (potencial vodni ekotoxicity) a POF (fotochemicka tvorba oxidantii). Emise NH3z jsou
ptimo zodpovédné za 96 % a 49 % celkového dopadu v TAP a EUP a nepiimo,
prostiednictvim emisi N20O, zodpovédné za 20 % z celkového dopadu GWP. Pokud
hodnotime konvencni produkei 1 kg cerstvé hmoty pSenice, je nejvice ovliviujicim faktorem
mineralni hnojeni, které ptedstavuje 74 % GWP, 94 % HTP, 95 % TAP, 69 % EUP, 63 %
AEP, 87 % WDP (potencidl vycerpani vody), 87 % POF a 69 % CED (kumulativni
energetickd potfeba). Mechanizace ma také podstatny dopad na uhlikovou stopu, a to u
ekologické 1 konvencni pSenice v kategoriich GWP (26 % a 9 %), WDP (16 % a 9 %), POF
(43 % a 8 %) a CED (75 % a 26 %). Pti konvenénim péstovani je dopad produkce a aplikace
pesticidi omezen na 32 % AEP, 1,8 % WDP a 3 % CED (Van Stappen et al., 2015).
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Graf 4: Dopad produkce 1 kg ¢erstvé hmoty pSenice (dle Van Stappena et al., 2015)
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Ekologicky péstovana pSenice ma nizs$i vynosy na jednotku plochy a v disledku toho
jsou emise sklenikovych plyni generované v polni fazi zivotniho cyklu vdzany na mensi
mnozstvi produktli, coz ma za nasledek relativné vyssi CF na jednotku produktu. Na druhou
stranu vyS$i mnozstvi vstupti vede ke zvySovani CF na hektar v KZ. V tomto smyslu mtze CF
na jednotku plochy vii¢ci CF na jednotku produktu poskytnout komplexnéj$i posouzeni
skute¢nych emisi sklenikovych plynii z ekologickych a konvenénich agrosystému (Chiriaco et
al., 2017).

Zaroven diky souCasné moznosti detekce celkové Cisté vymeény sklenikovych plynt
s atmosférou na jednotku plochy a miry absorpce uhliku samotnym ekosystémem, mohou mit
tyto ukazatele vys$si vypovidajici hodnotu nezli takové udaje samostatné. Studie ukazuje, ze
péstovani pSenice v EZ ma potencial ke snizeni dopadu na zménu klimatu, pokud jde o emise

sklenikovych plynii na hektar, i kdyz je tfeba zohlednit dusledky niz$i miry produktivity EZ
(Chiriaco et al., 2017).
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3.8 Analyza vyuziti zemédélské pudy

Utinnost je obvykle definovana jako vystup ve vztahu ke vstupu. Neexistuje viak
obecna definice efektivity vyuziti zeméd¢lské pudy (land-use efficiency — LUE), ani
standardni metoda pro méfeni LUE. LUE se Casto pouziva jako synonymum pro zeméedélsky
vynos (vytézek susiny na jednotku plochy zemédélské pudy) (Lin a Hulsbergen, 2017).

Vynosovy potencial konkrétniho regionu, at jiz administrativniho, ptadniho ¢i
klimatického, je ovlivnén lokalnimi klimatickymi podminkami, ale také socioekonomickymi
faktory, jako jsou naptiklad intenzita produkce, vybér plodin ¢i dostupnost technologii. Farma
disponujici kvalitni padou nebo vysokou intenzitou produkce mize mit vysSi vynosy ve
srovnavat systémy hospodateni, pokud je rozdil v kvalit¢ a mnozstvi produktu ovlivnén
riznymi pfirodnimi podminkami dané lokality a konkrétnim mistnim vynosovym
potencidlem. Pouhé srovnani vynost jednotlivych plodin je nedostacujici k dostate¢né
vypovidajicimu vyhodnoceni LUE (Lin a Hulsbergen, 2017).

Dalsim piistupem mize byt méfeni ekologické ucinnosti (EE — ecological efficiency).
Predpokladejme, ze kazdd farma pouziva vstupy k produkci vystupti. Analyza zalina
spojenim vstupll s pozadovanymi vystupy, ¢imZ méfime technickou efektivitu (TE) farmy.
Toto je standardni model DEA (Data Envelopment Analysis, neparametrickd matematicka
programovaci technika asto pouZzivand pfi analyze Uc€innosti) zalozend na piedpokladu
konstantni produkce. Generuje miru ucinnosti definovanou jako pomér vézeného souctu
zadoucich vystupii k vazenému souctu vstupti za podminky, Ze odpovidajici pomér pro
kazdou farmu je mensi nebo roven jedné (Eder et al., 2021).

Mira ekologické Gcinnosti je pomér vazeného souctu zadoucich vystupll k vazenému
sou¢tu nezadoucich vystupi. SUE (soil use efficiency — efektivita vyuziti pidy) farmy lze
zvysit bud’ snizenim CP faktor (cover-management and support practices factors — faktory
pudopokryvné a ostatni podpirné), nebo snizenim UAA (utilized agricultural area —
vyuzivana zemédé€lska puda) pii zachovani pozadované konstantni produkce (Eder et al.,
2021).

Srovnani vykonnosti konvencnich a ekologickych zemédélskych systémi, pokud jde o
dopad na zivotni prostfedi, produktivitu a udrzitelnost, je v idedlnim piipad¢ zalozeno na
komplexnich néstrojich pro posuzovani vlivii na Zivotni prostiedi, jako je naptiklad zminéna a
Siroce pouzivana metoda hodnoceni Zivotniho cyklu (LCA). LCA je standardizovany nastroj
pro odhad environmentélni zatéZe produktl, tzn. zbozi a sluzeb, z hlediska jejich Zivotniho
cyklu. I pfi pouziti tohoto nastroje na hodnoceni je vSak vynos rozhodujicim faktorem. Aby
bylo mozné provést LCA ve vice vypovidajicim kontextu, je tfeba jasné definovat cil a rozsah
a vyzadovat piesny popis hranic systému a funk¢éni jednotky. Multifunkéni role zeméd¢€lskych
systému neni ¢asto do LCA integrovana (Boone et al., 2019).
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Analyza EE byla pouzita pfi hodnoceni farem v Rakousku. Jak jiz bylo feceno, eroze
pudy zpusobena zeméd€lskou vyrobou je vaznou hrozbou pro udrzitelny rozvoj. Toto
hodnoceni bylo zaroven zaméfené na rozdil v EE mezi farmafi hospodaficimi na vlastni pudé
a farmari s pronajatou pidou. To je dulezity aspekt vzhledem k vysokému a déle rostoucimu
podilu pronajaté zemédélské pudy ve vétsing zemi EU. U¢innost vyuziti pady (SUE) se déli
na technickou uc¢innost (TE) a ucinnost ochrany pudy (SCE). Byl zjistén vysoky stupen
ekologické neefektivity a velky potencial pro zlepseni hospodateni na farmach pro zachovani
pudy. Taktéz bylo prokazano, Ze farmy, které jsou technicky G¢inné&jsi, také maji tendenci byt
efektivnéjsi pii vyuzivani pudy. Podil pronajatych pozemkl je pozitivné spojen s TE, ale
negativné s SCE. Celkové maji ndjemni farmati tendenci byt mén¢ efektivni pii vyuzivani
pudy nez farmari hospodaiici na vlastnich pozemcich. Zemédélci, ktefi se podileji na
zlepsovani a ochran¢ pidy vramci agroenvironmentdlnich opatfeni (AEO), vcetné
ekologického zemédélstvi, vyuzivaji pidu ucinnéji. Vysledky zdiraziuji vyznam AEO a
Z nich plynouci pobidky pro zemédélce k uplatiiovani postupti ochrany pidy a také ptedpisu,
které prodluzuji dobu a bezpecnost najemnich smluv, aby zemédélcim branily fidit se
kratkodobymi nevhodnymi rozhodnutimi (Eder et al., 2021).
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3.9 Ekologické zemédélstvi z pohledu udrzitelnosti

A¢ jsou ekologické zemédélstvi a udrzitelnost blizce provazany, zasadnim rozdilem
mezi témito dvéma sméry je konkrétni definovani praktik pouzivanych v EZ, které jsou
zaroven zapracovany v zakonech. Jiz zminéna Lampkinova definice EZ mluvi o udrzitelnosti
produk¢nich systému. Definice udrzitelnosti se ne vzdy nutné musi piekryvat s definici a
postupy Vv zemédélstvi ekologickém. Mezi faktory, které jsou zminovany na podporu
nezaménovani téchto dvou pfistupi, patii nejistota tykajici se ztrat dusi¢nanii z konvenéniho a
ekologického zemédé€lstvi, zejména s ohledem na obtiznou kontrolu aplikace Zzivin v
organickych hnojivech. Rovnéz jsou zminovany obavy z dlouhodobého udrzovani hladiny
drasliku v pudé, zejména na mlé¢nych farmach, a problém eroze pudy (Rigby a Céceres,
2001).

Z toho lze vyvodit zavér, Ze je chybou srovnavat udrzitelné zemédélské systémy s
ekologickymi systémy. Omezeni pouzivani anorganickych pfipravkii neni dostatecnou
podminkou pouzitelnosti, ale nemusi byt ani nezbytnou podminkou. I kdyz mize byt EZ
obecné povazovano za formu udrzitelného zeméd¢€lstvi, miize mit také negativni ucinky na
zivotni prostfedi. Patfi mezi né vyluhovani dusi¢nanti z pole pod luskovinami nebo
vypafovani amoniaku z hospodaiskych odpadia (Rigby a Céaceres, 2001). Problémem mize
byt také hromadéni tézkych kovi v ptidé po aplikaci smési Bordeaux (Martins et al., 2014).

Podle Rigbyho (2001) zeméd¢€lsky systém nemusi byt moderni, mechanizovany a
vyuzivat syntetickych ptipravkd, aby byl hluboce neudrzitelny. Z vyzkumu je zifejmé, jak byla
tirodnost velkych oblasti Recka, Libanonu, Kréty a severni Afriky vy&erpana nizkymi vstupy
a neudrzitelnymi zemédélskymi postupy. Tito starovéci farmafi, jejichz zemédelské praktiky
ptispély k erozi a vycerpani pady, byli totiz nepochybné ekologickymi vyrobci, pokud
smyslu tak, aby zahrnoval nejen zachovani neobnovitelnych zdroji, jako jsou ptda, energie ¢i
mineraly, ale také otazky environmentalni, hospodarské a socialni udrzitelnosti (Rigbhy a
Céceres, 2001).

Zasadni soucasti snahy o udrzitelnost je také snizovani emisi GHG. Zemédé&lské vyroba
je celosvétové odpovédna za 10 — 12 % emisi GHG a 24 % emisi CO», coz predstavuje
ptiblizné 6 miliard tun CO2 za jediny rok. Soucasti snah politik i zeméd¢€lct by tak mélo byt
snizovani jejich emisi, tedy jejich mitigaci. Mitigaci GHG lze aktivné ovlivnit napiiklad
bezorebnym zplisobem hospodaieni, viz tabulka 3, zafazenim legumindz, agrolesnictvim,
sniZovanim vstupt €i integrovanou zivociSnou a rostlinnou vyrobou. Pii téchto snahach a ve
zminénych piipadech Ize vyuzit pravé postupy uzivané v EZ (Niggli, c2011). Pouzivanim
postupi EZ a minimalnim zpracovavanim pidy Ize dosahnou sekvestrace CO: aZz
500 kg-ha !-rok™!, coz by pfi plosném pouziti dokdzalo ubrat 65 % emisi CO2, odpovidajici
4 miliardam tun za rok. Na vyCerpanych pidach muize byt mira sekvestrace jesté vyssi, avSak
pouze po dobu, nezli dojde k nastoleni rovnovahy (Niggli, c2011).
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Tabulka 3: Cista nadzemni priméarni produkce a relativni potencial globalniho oteplovani (dle
Niggliho, c2011)

Cista primarni Cisty potencial Cisty potencidl globalniho
Sekvestrace C L . e e L
produkce kg CO. e ha' rok’] globalniho oteplovani |  oteplovani/Cistd primarni
[kg ha' rok] 9+, [kg CO,—eha’rok'] | produkce [kg CO, - e tuna’]
KOH\{E"HC,I’\I, 9240 0 1140 100% 123,38 100%
obdeélavani
Bezorebna
9190 1100 140 12 % 15,23 12 %
metoda
Produkce
S nizkymi vstupy 8840 400 630 559 71,27 58%
s kryci plodinou
legumindzy
Ekologicka
produkce 7790 290 410 36% 52,63 3%
s kryci plodinou
legumindzy

Celkova energeticka potieba pokryvajici vSechny faze vyroby dusiku, fosforu a drasliku
piesahuje 90 GJ-t™! a energetickd nro¢nost vyroby nejvice uzivanych herbicidfi, fungicidii a
pesticidii dokonce 816 GJ-t!, z ¢ehoz jasn& vyplyva, ze EZ, které na téchto latkdch neni
zavislé, znacné prispiva ke snizovani energetickych vstupl. Pti zapocitani vSech udaji
vychazi, ze jednoprocentni zvySeni vyméry EZ by mohlo snizit emise sklenikovych plynd o
0,049 % (Squalli a Adamkiewicz, 2018).

Jak jiz bylo feceno, emise GHG jsou jednim z hlavnich problémi ve snaze o celkovou
udrzitelnost. GHG vSak nevznikaji pouze pfi rostlinné ¢i ZivociSné vyrobé a zpracovani, ale
také pii piepravé (Zegada-Lizarazu et al., 2010). V této problematice je bézné€ uzivan termin
»potravinova mile®, ktery znamena vzdalenost, kterou musela potravina urazit od mista
vypéstovani do mista prodeje. Z analyzy vysledka vyplynulo, ze pokud zékaznik ujede za
ucelem nakupu své biozeleniny vzdalenost piesahujici 7,4 km, jeho emise uhliku budou
pravdépodobné vyssi nez emise ze systému dalkového dovozu zahrnujiciho skladovéani v
chladu, baleni, pfepravu do regionalniho skladu a dokonce i kone¢nou piepravu az k prahu
zakaznika. Na takovy zavér je ale tfeba pohliZzet v SirSim kontextu udrZitelnosti, jak je
naznaceno vySe. Emise CO:z také nejsou jedinym zplsobem, jak vyhodnotit nejnizsi
ekologickou stopu. Jisté¢ je nutné zohlednit také negativni dopady na biodiverzitu, Krajinu,
mistni zaméstnanost, spravedlivy obchod ale 1 na mezindrodni a regionalni socidlni
vyrovnanost. Je v§ak zapotiebi odborna i vefejna debata o tématu GHG spojenych s dopravou
potravin a je nutné vychazet z vysledku strategickych piipadovych studii na konkrétnich
maloobchodnich systémech a kli¢ovych komoditnich sektorech (Coley et al., 2009).
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3.10 Kalorimetrie

3.10.1 Uvod a historie

Kalorimetrické metody pomahaji uréit obsah energie v rostlinnych pletivech. Tento
obsah energie je zavisly na mnoha faktorech, jako jsou vyziva, energie ze slunce, ale také
stresové faktory v podobé konkurence mezi rostlinami, riizna onemocnéni ¢i tlak ze strany
Skadct. VSechny tyto faktory jsou tzce spojovany s EZ, ponévadz je zde omezen piisun zivin
1 prostfedkli na ochranu rostlin, ¢imz musi nutné vzriistat stres ptisobici na rostlinu a to vse
bude mit pravdépodobné¢ za nasledek rizny obsah energie v pletivech takto péstovanych
rostlin, coz muze piimo ovlivnit naptiklad vlastnosti takovych rostlin vhodnych pro
energetické ucely. Vhodné je také sledovat zmény v koncovych mistech ukladani energie a
jeji alokaci v ramci celého rostlinného téla, nebot’ jakykoliv stres zpravidla zapfiCinuje i
zvySeni energie v pletivu ve stresované ¢asti rostliny a pfesun asimilatl v rostlinném téle, coz
také ovliviiuje ulozenou energii (Szyszlak-Bargtowicz et al., 2012; Blaha et al., 2010;
Hnilicka et al., 2015; Lin et al., 2017b). VySe zminéné polni pokusy prokazaly snizeny obsah
bilkovin u pSenice péstované v EZ oproti KZ (Langenkamper et al., 2006; Wang et al., 2020b)
ale také vyssi obsah jinych latek jako naptiklad AR (Wang et al., 2020b; Kowalska a Jedrejek,
2020), coz by oboje pravdépodobné také mélo ovliviiovat hodnoty ulozené energie, a nejspise
tak vést k rozdilu mezi energii rostlin péstovanych v systémech konvenénich a ekologickych.

3.10.2 Termickéa analyza a jeji metoda

Termicka analyza je dle Gallaghera et al. (1998) chéapana jako série technik, kde jsou
fyzikalni vlastnosti materialu vystaveného tepelnému programu méfeny jako funkce Casu €i
teploty. Termodynamika se zabyvd makroskopickymi systémy, které se po urcité dobé
dostanou do rovnovazného stavu. Ten mulZe byt popisovan rGznymi vlastnostmi, jako je
teplota ¢i tlak. V termodynamice se ¢ast zkoumaného prostoru nazyva systém, ktery mize byt
podle Vacika (2017) otevieny, uzavieny nebo izolovany. Na ziklad¢ toho, o jaky typ systému
se jedna a jaky material je sledovén, je volena pouzitd metoda. Zakladni metody termické
analyzy déli Gallagher et al. (1998) na termogravimetrii, diferen¢ni termickou analyzu a
diferen¢ni skenovaci kalorimetrii. Samostatnou metodou je metoda spalné kalorimetrie.

Dle Klouzkové et al. (2012) je za zakladatele termické analyzy povazovan La Chatelier,
ktery koncem 19. stoleti touto metodou studoval kalcit a vytvofil termoanalytické kiivky. Ve
své podstaté¢ se jednalo o dnesni metodu diferencni termické analyzy (DTA) s absenci
referen¢niho vzorku. Ten pii méfeni platiny pouzil roku 1899 také Roberts Austen. DalSim
vyvinutym typem termické analyzy byla termogravimetrie (TG, nebo termogravimetricka
analyza — TGA) vznikajici po roce 1915, kdy Honda vynalezl termovahy. Zaznamu méfeni
vyznamné pomohl Kurnakov, ktery v roce 1904 sestrojil registrani valce, které mohly
zaznamenavat nékolik kiivek najednou. Nyni je nejpouzivanéjSi metodou diferencni
skenovaci kalorimetrie (DSC) vyvinutd v roce 1962, jejimz principem je udrzeni stejné
teploty u vzorku analyzovaného i referen¢niho.
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Diferen¢ni skenovaci kalorimetrie (DSC) je metoda métici v priabehu ¢asu rozdil toku
tepla nebo proudu mezi vzorkem a referencnim vzorkem nutného k udrzeni stejné teploty
obou vzorka (Gallagher et al., 1998). Podle Gabbotta (2008) Ize tuto metodu také popsat jako
méieni zmény energie, kterd nastane pfi ohfivani nebo chlazeni vzorku soucasn¢ s méfenim
teploty, pii které tato zména nastane.

3.10.3 Metody spalné kalorimetrie

Kalorimetrie se zabyva samotnym méfenim tepla uvolnéného ¢i pohlceného v systému
pii uréitém biologickém, fyzikalnim nebo chemickém pochodu. Sleduje také termofyzikalni
vlastnosti systému, jako jsou tepelnd kapacita nebo spalné teplo (Gallagher et al., 1999).
Podle Blahy et al. (2010) je kalorimetrie jednou z nejvyuzivanéjsich a nejvice propracovanych
metod experimentélni termodynamiky a nachézi Siroké vyuziti v oblasti biologie, chemie a v
dalsich odvétvich. Pii kalorimetrickych métenich, jak jiz bylo feceno, je sledovana piedevsim
teplota a jeji zména v Case.

Také ve spalné kalorimetrii se vyuziva pro detekci spalného tepla a vyhtevnosti fada
metod. Podle Zielenkiewicze a Margase (2002) je kalorimetr piistroj k méfeni tepla, ve
kterém je mozné vzdy rozlisit dvé zakladni ¢asti. Kalorimetrickou nadobu s teplotou T, ktera
je spojena s ¢astmi, které souvisi se spalovanim a méfenim, a okolni plast’ s teplotou To, ktery
je funkéné oddéleny od meéficiho systému a mé definovanou zavislost teploty na case.
Kalorimetry se dale ¢leni na adiabatické, viz obrdzek 3, neadiabatické a izoperibolické.
Adiabaticky kalorimetr je takovy, kde teplotni gradient mezi kalorimetrickou nadobou a
plastém je roven nule, a béhem méteni mezi nimi tedy nedochazi k pienosu tepla. Ty lze jesté
rozdé€lit na izotermni s konstantni teplotou a neizotermni, kde se teplota plast¢ meni s Casem.
V piipadé¢ neadiabatického kalorimetru neni teplotni gradient mezi kalorimetrickou nadobou a
plastém roven nule, a béhem méfeni tedy dochazi k prenosu tepla mezi nimi. Kalorimetr
izoperibolicky dle Blahy et al. (2010) piedstavuje typ kalorimetru s izotermni teplotou plaste.
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Obrazek 3: Schéma adiabatického spalného kalorimetru (dle Browna, 2003)
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3.10.4 Vyuziti spalné kalorimetrie v biologii rostlin

Prat v roce 1940 prokazal, Ze v rostlinach, podobné jako v mikroorganizmech, dochazi k
termickym zménam zvlasté pii bunééném déleni. Toto zjiSténi bylo zasadnim impulsem k
vyuzivani kalorimetrickych méfeni pii studiu procest souvisejicich s riistem rostlin, protoze
produkce tepla, oproti veskeré ulozené energii, zavisi na mife reakce rostliny, které je spojena
s biochemickymi reakcemi v rostlinnych pletivech a s mirou ristu (Gallagher et al., 1999).

Diky kalorimetrii je dle Gallaghera et al. (1999) mozné méfit energii, zatimco jiné
metody se zaméfuji na hmotu. Spoleénym vyuzitim obou pfistupil lze urCovat miru a
efektivitu uklddani energie v rostlinach, miru ovlivnéni rostlin okolnimi podminkami a
hodnoty tykajici se rustu rostlin a jejich casti. Podle autora se do nedavna vétSina
kalorimetrickych studii rostlinnych pletiv zabyvala méfenim obsahu energie v pletivech
pomoci spalovani, DTA celuldzy a ligninu, fazovymi pfechody v rostlinnych lipidech nebo
mrznutim vody v rostlinnych pletivech. Nyni se vSak ¢im dal vétsi pozornost zamétuje i na
vyzkum zahrnujici méfeni a popis tepla produkovaného rostlinnym metabolismem, protoze
takovy vyzkum mtize pomoci pochopit samotnou fyziologii zkoumanych rostlin.

Pravé pro méfeni této energie je vyuzivana metoda spalné kalorimetrie, kterd pomahéa
ur¢it mnozstvi energie nahromadéné vlivem fotosyntézy v riiznych ¢astech rostlin zméfenim
hodnoty takzvaného tepelné¢ho skoku, tedy pfenosu tepla mezi latkami. Méfeno je spalné
teplo, tedy teplo uvolnéné pii dokonalém spaleni vzorku, kdy voda vznikajici pfi spalovani je
v kapalném stavu (Bléha et al., 2010). Dle Gallaghera et al. (1999) je velmi ¢asto pouzivanou
jednotkou energie kalorie (cal), spravné je vSak pouzivat jednotku SI Joule (J), kterd je
oficialni jednotkou energie. Lze pouzit prevod 1 cal = 4,1868 J.

Spalné teplo je udavano na jednotku hmoty, tzv. hmotnost suSiny. U biologického
materidlu je zasadni otdzka, jak nakladat s vodou ve spalovaci bombg, at’ v kapalném, tedy
kondenzovaném, nebo plynném stavu (Gallagher et al., 1999). V souvislosti s ni Ize podle
Szyszlak-Bargtowicze et al. (2012) rozlisovat dvé hodnoty. Jednou je spalné teplo HHV
(higher heating value), které je uvolnéno pii dokonalém spaleni vzorku a vznikld voda
zkondenzuje a nachazi se v kapalném stavu a uvolni tedy své vyparné teplo. Druhou je
vyhtevnost LHV (lower heating value) pfi jejimz méteni dojde také k dokonalému spaleni
vzorku, ale vznikld voda je v plynném stavu. Spalné teplo je tedy vyssi nez vyhtevnost o
vyparné teplo vody. Naméiené hodnoty pii spalovani Cistého biologického materidlu v
kalorimetru by dle Gallaghera et al. (1999) mély byt vzdy vyssi nez 17,6 kJ-g™ susiny bez
to 23,7 kJ-g* susiny a 39,6 kJ-g* sudiny. Vyssi hodnoty vykazuje i lignin, 26,3 kJ-g* susiny, a
terpeny, 46,9 kJ-g? suSiny. Niz&i hodnoty tedy znamenaji chybu pii méfeni nebo vyskyt
anorganickych latek ve vzorku pfi spalovani.
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3.10.5 Energeticka bilance rostlin

Z termodynamického pohledu jsou jak ekosystémy, tak rostliny samotné systémy
oteviené a jsou zavislé na externich zdrojich energie. Rozdil v mife fotosyntézy a respirace
ma zasadni vliv na energetickou bilanci rostlin, jak uvadi Hnili¢ka et al. (2015). Jsou-li tyto
hodnoty vyrovnané, rostlina se nachazi v energetické rovnovaze. PfevySuje-li mira respirace
miru fotosyntézy, hmota rostliny je spotfebovavéana. V opa¢ném ptipad¢ dochazi k vytvareni
biomasy, tedy organické hmoty rostlin. To samoziejm¢ neplati pouze pro rostlinu jako
jedince, ale i pro celé ekosystémy. Pokud zndme mnozstvi energie v rostlindich, mizeme 1épe
pochopit vztahy mezi ziskavanim, pfeménou a vydejem energie v celych ekosystémech.

Energie obsazena v rostliné se podle Gallaghera et al. (1999) samoziejmé rtzni v
zavislosti na ¢asti rostliny, pletivu, ale i na konkrétnim obdobi v roce. Pfeména energie zafeni
na energii v chemickych vazbach organickych latek, které tvoii asi 95 % suSiny rostliny, je
zékladnim zplsobem vzniku biomasy. Zbylych 5 % tvoii popeloviny, ale tento pomér se
samoziejme riizni nejen podle typu pletiva ¢i druhu rostliny, ale i v rdmci druhu podle mista
vyskytu jedince.

Naakumulovand energie v organickych latkdch miize byt popsana jejich spalnym teplem
vyjadiujicim obsah energie v biomase. Energie z rostliny unikd v podob¢ tepla vznikajiciho
pfi oxidaci a uvolnény CO2 muize byt opét vyuzit pii fotosyntéze. Ve vztahu mezi
fotosyntézou a riistem se projevuje koordinovand vazba. Zde fotosyntéza zajiStuje zdroj
energie pro rust a z opacné strany rist rostliny ovliviiuje miru fotosyntézy (Hnilicka et al.,
2015).

Mnozstvi energie v rostliné mize byt popsano jako spalné teplo nebo jako energie
ulozend v chemickych vazbach. Tato energie je definovana jako sila chemické vazby a je
méfena dodanim tepla potifebného k rozbiti vSech vazeb v jednom molu molekul. Energie ve
vazbdach je rliznd a zavisi na atomech, které vazbu tvoii (Stokes, 1988). B€znéjsi je vSak popis
energie v biomase za pomoci spalného tepla. Obsah energie na jednotku hmotnosti
rostlinného pletiva je siln¢ ovlivnén obsahem vody v ném (Hnili¢ka et al., 2015).

Obsah energie ve fytomase se zvySuje se snizujicim se obsahem vody — v 1 g Cerstvé
biomasy tvoti 8,4 kl-g! (Golley, 1961), zatimco v 1 g vysusené biomasy 16,7 kJ-g*
VvV priméru (Paine, 1971). Samoziejmé zalezi na slozeni biomasy a na vzijemném poméru
jejich slozek. Toto zasadné ovliviiuje hodnoty spalného tepla, kdy napiiklad u kofenové
zeleniny je méfena nizkd hodnota spalného tepla kviili vysokému obsahu cukrt a skrobt, v
priméru 16,4 kJ-g*. Oproti tomu vysoké hodnoty spalného tepla vykazuji olejnaté rostliny
diky vysokému obsahu mastnych kyselin, v priméru 25,6 kJ-g. Také generativni organy
vykazuji vyS§i obsah energie nez organy vegetativni. Vysoky energeticky obsah v
generativnich organech rostlin je dan transportem energeticky bohatych latek do téchto
organd a jejich pfeménou na zasobni latky (Hnili¢ka et al., 2015).
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Kumulace a distribuce suSiny do riznych ¢asti organti je spojena s mirou fotosyntézy.
Mnozstvi tvofené suSiny zdvisi na biologickych charakteristikach riistu a ptizplisobeni se
rustovym podminkdm jako naptiklad mnozstvi energie dodavané rostliné slunecnim zafenim.
Akumulaci suSiny a pfesun asimilati popisuje Thorntonovo pravidlo: rostlina 1épe vyuziva
energii ¢im méné asimilatd je potfeba k zajisStovani biosyntézy, tudiz vice asimilatt zistava
pro tvorbu biomasy, coz je cilem zeméd¢€lstvi. Sledovani zmén v ristu rostlin za pouziti
spalné kalorimetrie pomaha porozumét transportu a vyuziti asimilati v rostlinném téle s
ohledem na sink a source. Tvorba suSiny a mnozstvi energie v rostliné¢ jsou linearné
propojeny (Hnilicka et al., 2015).

3.10.6 Energie v rostlinach

Mira fotosyntézy v listech rostlin béhem ontogenetického vyvoje je podle Hnili¢ky et al.
(2015) ovlivnéna mnoha faktory z okolniho prostiedi rostliny. Rychlost fotosyntézy u vétSiny
rostlin nartista az do obdobi kveteni, coz bylo napiiklad potvrzeno u pSenice seté (Triticum
aestivum L.). Rostouci mira fotosyntézy je dle autori spojena se vznikem
vysokoenergetickych latek. Poté béhem starnuti listi a pfesunu energeticky bohatych latek do
generativnich organt rostliny dochézi v listech k jejich ubytku. Mira fotosyntézy muze byt
podle Farquhara et al. (1980) mimo jiné méfena gazometricky, tedy méfenim zmény
koncentraci CO», diky nimz lze za pomoci vzorcu pocitat fotosyntetické a fyziologické
veli¢iny, jako jsou respirace €i rychlost asimilace COx.

Rhodes a Nadolska-Orczyk (2001) vSak upozoriiuji, Ze vyvoj rostliny je ovliviiovan
mnoha faktory z okolniho prostiedi, které maji vliv na jeji rist, funkci organti nebo schopnost
se rozmnoZzovat a v nékterych ptipadech mohou zpisobit 1 smrt rostliny. Autofi dale uvadi, ze
tyto vlivy byvaji nazyvany stresory a jejich vliv na rostlinu je velmi nesnadné sledovat,
ponévadz nepusobi nikdy individudlné. Stresord na rostlinu vzdy ptisobi nékolik najednou a
navzdjem se mohou ovliviiovat a zesilovat a spoleén¢ plsobi na jedince v raznych
kombinacich, kdy je téZké urcit, ktery konkrétni stresor zpisobuje konkrétni zménu v rostliné.

Primarni produkce je dle Blahy et al. (2010) limitovana mnozstvim dostupnych zdroju,
mezi které patii slune¢ni zafeni, voda, CO2 a Ziviny a ucinnosti fotosyntézy. S ohledem na
tyto faktory se pouziva termin ekologicka u¢innost energie, ktera popisuje u¢innost porostu ve
vyuZziti slune¢niho zafeni pro tvorbu biomasy. Nedostatek jakéhokoliv zdroje v primarni
produkci negativné ovlivni a mtze ohrozit stabilitu ekosystému, ktera zavisi na schopnosti
autoregulace a snaze systému zlistat v rovnovazném stavu tzn., ze energie ziskana
fotosyntézou je rovna energii prodychané. Kazdopadné co se tyCe umélych systémil, mira
ptirtstku biomasy je dle Gallaghera et al. (1999) zasadni, nebot’ cilem je jeji sklizen, at’ uz se
jedna o celé rostliny, ¢i pouze o jejich ¢ast.
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4 Metodika

U vybranych zemédélskych podniki byla na zaklad¢ agrotechnickych dat a stanoveni
obsahu energie v biomase vybranych plodin vypoétena energetickd bilance péstovani danych
plodin. K hodnoceni jednotlivych energetickych vstupt byly pouzity tabulkové hodnoty, které
uvadi Preininger (1987). Spalné teplo rostlinnych organd (Q) bylo zjistovano metodou spalné
kalorimetrie.

4.1 Rostlinny material

PSenice ozima (Triticum aestivum L.) byla péstovana v odridé Bohemia. Jedna se o
poloranou odridu. Odnozovaci schopnost této odridy je niz$i az stiedni, vynos je tvoien
hlavn¢ klasy. Stéblo je delsi, ale s velmi dobrou odolnosti k poléhani. Pti niz§im po¢tu odnozi
se tvoii velké zrno, HTZ nad 50 — 55 g. Jedna se o odrudu jakosti A. Obsah N latek v zrnu je
13,5 %, objemova hmotnost zrna 82 kg-hl, sedimentacni Zelenyho test 65 ml, &islo poklesu
440. Odruda Bohemia také vynika svoji vysokou mrazuvzdornosti. Je vysoce tolerantni k
obilné piedplodiné a k pozdnimu vysevu. Doporuceny vysevek je 4 MKS/ha. Potieba
morforegulatorti je vysSi. Tato odruda se také vyznaCuje vysokou odolnosti proti padli
travnimu v Klasu, brani¢natce na listu i v klasu a fusariim v klasu. Také vykazuje dobrou
odolnost proti rzi pseni¢né a padli travnimu na listu (Selgen, 2021).

Oves sety nahy (Avena sativa var. nuda L.) byl péstovan v odrud¢é Otakar. Jedna se o
sttedné ranou odridu s kratSim stéblem a velmi dobrou odolnosti k poléhani. Osivo je
certifikované jako BIO osivo kategorie C1. Udrzovatelem je Selgen, a.s. Obsah N latek v zrnu
je 13,4 %, objemova hmotnost zrn je 65 kg-hl™. Tato odriida vykazuje nizky podil pluchatych
zrn a vysoky podil ptedniho zrna. Neni naro¢na na piedplodinu, nejvhodnéjsi jsou okopaniny
a luskoviny. Vhodny termin seti je co nejdiive na jate dle stavu piidy. Doporuceny vysevek je
4,0 — 4,5 MKS/ha v lepsich vyrobnich oblastech a 5,0 MKS/ha v bramborafské oblasti.
Odrtida Otakar se vyznacuje stfedni odolnosti k listovym skvrnitostem, dobrou odolnosti k

napadeni rzi ovesnou a padli travnimu na listu (PRO-BIO, 2021).

4.2 Charakteristiky vybranych podniki

Farma Jan Pecka sidli v Zadnim Chlumu, ¢ast obce Klucenice, v okrese Piibram
(SttedocCesky kraj). GPS je 49°34'30" s. §., 14°15'6" v. d. Jedna se o rodinnou farmu s dlouhou
historii, ktera je zaméfena nejenom na rostlinnou, ale i na zivocisnou vyrobu s konven¢nim
zpiisobem hospodateni. Pievazujicim pidnim typem je kambizem. Obsah prvka v pudé je
110 mg-kg™? P, 235 mg-kg? K, 154 mg-kg? Mg a 1 800 mg-kg? Ca pii pH 5,8. Pomér mezi
K:Mg ¢ini 1,72. Z tohoto podniku pochézely rostlinné vzorky péstované v KZ.

Farma Akra, spol. sr.o. sidli v Tfebechovicich pod Orebem (Kralovéhradecky kraj).
Jednatel firmy je Jan Vodi¢ka. Zemédélska firma hospodaii v rezimu ekologického
zemédelstvi. GPS: 50.182482N, 15.999363E. Pievazujicim pidnim typem je hnédozem.
Obsah prvki v ptdé je 103 mg-kg™ P, 265 mg-kg™ K, 199 mg-kg™* Mg a 3 125 mg-kg™ Ca pti
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poméru K:Mg 1,52. Puda ma spise neutralni pH 6,5. Z tohoto podniku pochéazely rostlinné
vzorky péstované v EZ.

4.2.1 Pribéh pocasi

Konvencné péstované plodiny byly péstovany ve StfedoCeském kraji, pro ktery byly
béhem celého vyvoje rostlin az do sklizné naméfeny nésledujici hodnoty teplot a srazek, viz
tabulky 4 a 5. Mé&feny byly nasledujici hodnoty: T = teplota vzduchu (° C), N = dlouhodoby
normaél teploty vzduchu 1981 — 2010 (° C), O = odchylka od normélu (° C), S = uhrn srazek
(mm), N = dlouhodoby srazkovy normal 1981 — 2010 (mm) a % = thrn srazek v % normalu
1981 — 2010 (CHMU, 2021a; CHMU, 2021b).

Tabulka 4: Teplotni charakteristika doby péstovani konvenc¢nich plodin ve Sttedoceském kraji

Srp- | zai- | tij- | lis- | pro- | led- | Gno- | bfe- | dub- | kvé- | évn- | vec- | srp-

10 | 19 | 19 | 29| 19 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 |Primer

T|195|141,98 |58 27 |14 | 48 | 46 | 101 | 11,7 | 17 |18,7| 19,6 | 10,75

N| 18 |135(87 (34| -01|-12)| -02 | 3,7 | 86 | 13,7 | 165|185 | 18 9,32

Ol 15|06 (11|24 28 | 26 5 09 | 15 -2 05 (02| 16 | 144

Tabulka 5: Srazkova charakteristika doby péstovani konvenénich plodin ve StfedoCeském
Kraji

srp- | zar- | fij- | lis- | pro- | led- | Gno- | bie- | dub- | kvé- | ¢vn- | &ve- | srp-

19 | 10 |19 19| 19 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 |Prmer

S| 72 | 46 | 36 | 40 | 18 12 64 45 21 64 | 120 | 40 | 99 | 52,08

N| 75 | 47 | 34 | 40 | 38 34 30 40 34 63 70 82 | 75 | 50,92

% | 96 | 98 | 106|100 | 47 35 | 213 | 113 | 62 | 102 | 171 | 49 | 132 | 101,85

Ekologicky péstované plodiny byly péstovany v Kralovéhradeckém kraji, pro ktery
byly béhem celého vyvoje rostlin az do sklizné naméfeny nasledujici hodnoty teplot a srazek,
viz tabulky 6 a 7. M¢feny byly nasledujici hodnoty: T = teplota vzduchu (° C),
N = dlouhodoby normal teploty vzduchu 1981 — 2010 (° C), O = odchylka od normalu (° C),
S = ahrn srazek (mm), N = dlouhodoby srazkovy normal 1981 — 2010 (mm) a % = Uhrn
srazek v % normalu 1981 — 2010 (CHMU, 2021a; CHMU, 2021b).

Tabulka 6: Teplotni charakteristika doby péstovani ekologickych plodin ve Stredoceském
kraji

srp- | zaf- | tij- | lis- | pro- | led- | d4no- | bfe- | dub- | kvé- | ¢vn- | Evc- | Srp-

19 | 19 |19 |19 | 19 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 [PTOMer

—

18,7 1131194 61| 1,8 0 33 | 37 9 10,8 | 16,6 | 17,5 | 18,8 | 9,91

Nj171(127| 8 |28 |-11|-22 | -12 | 26 | 78 13 | 15,7 (17,7 | 17,1 | 8,46

O| 16 | 04 |14 (33| 29 | 22| 45 | 11 12 | 22| 09 |-02| 1,7 | 1,45
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Tabulka 7: Srazkova charakteristika doby péstovani ekologickych plodin ve Stiedoceském

kraji
Srp- | zat- | fij- | lis- | pro- | led- | Uno- | bfe- | dub- | kvé- | ¢vn- | &ve- | Srp- -
19 | 19 [ 10|19 | 19 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 |PT4MeT
S| 89 | 60 |52 |60 | 39 | 24 | 102 | 34 | 19 | 66 | 168 | 41 | 104 | 66,00
N| 83 | 62 |49 |58 | 66 | 61 | 48 | 57 | 43 | 66 | 73 | 92 | 83 | 64,69
%]| 107 | 97 | 106|103 | 59 | 39 | 213 | 60 | 44 | 100 | 230 | 45 | 125 | 102,15

Z uvedenych tabulek vyplyva, Ze podminky péstovani v KZ byly mirn¢ teplejsi a sussi

oproti EZ, coz do jisté miry mohlo ovlivnit vysledky péstovani ve srovnani EZ a KZ.

4.2.2 Agrotechnika péstovani

Agrotechnické zasahy byly ptehledné shrnuty do nasledujicich tabulek, viz tabulka 8
pro agrotechnické zasahy u pSenice z KZ, tabulka 9 pro agrotechnické zasahy u ovsa z KZ,
tabulka 10 pro agrotechnické zasahy u pSenice z EZ a tabulka 11 pro agrotechnické zasahy u

ovsaz EZ.

Tabulka 8: Agrotechnické zasahy pii péstovani pSenice ozimé v KZ

Agrotechnické zasahy pri péstovani pSenice ozimé v KZ

pracovni operace

pouZzity stroj

datum zasahu

podmitka - hloubka 8 cm diskovy podmitac 15.8.
orba - hloubka 24 cm oto¢ny pluh neseny 1.9.
seci kombinace se
seti - hloubka 2 — 2,5 cm smykovou listou a 5.10.
dvéma rfadami diski
herbicidni ochrana tazeny postiikovac 8.10.
: nesené rozmetadlo
regenera¢ni hnojeni . , .. 15.3.
pramyslovych hnojiv
aplikace listovych hnojiv .
P R y ) J ' tazeny postiikovaé 30.3.
stimulatord, kraceni
produkéni hnojeni tazeny postiikovac 15.5.
fungicidni ochrana tazeny postiikovac 15.5.
insekticidni ochrana tazeny postiikovac 19.5.
sklizen sklizeci mlaticka 10.8.
4 NAVE
odvoz zrna traktor + naves 10.8.

dvounapravovy
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Tabulka 9: Agrotechnické zasahy pfti péstovani ovsa setého v KZ

Agrotechnické zasahy pri péstovani ovsa setého v KZ

pracovni operace

pouZzity stroj

datum zasahu

podmitka - hloubka 8 cm diskovy podmitac 20.8.
orba - hloubka 24 cm oto¢ny pluh neseny 30.9.
e nesené rozmetadlo
regeneracni hnojeni . , .. 15.3.
pramyslovych hnojiv
seci kombinace se
seti - hloubka 2 —2,5cm  |smykovou listou a dvéma 26.3.
fadami diskt
herbicidni ochrana taZeny postiikovad 30.4.
aplikace listovych hnojiv .
P ) . . y ] J ' tazeny postiikovac 30.5.
stimulatord, kraceni
produkéni hnojeni tazeny postiikovac 5.6.
insekticidni ochrana tazeny postiikovac 19.6.
fungicidni ochrana tazeny postiikovac 2.7.
sklizen sklizeci mlaticka 25.8.
AV
odvoz zrna traktor + ndves 25.8.

dvounéapravovy

Tabulka 10: Agrotechnické zasahy pii péstovani pSenice ozimé v EZ

Agrotechnické zasahy pri péstovani pSenice ozimé v EZ

pracovni operace

pouZzity stroj

datum zasahu

podmitka - hloubka 8 cm diskovy podmitac 17.8.
orba - hloubka 24 cm oto¢ny pluh neseny 1.9.
seci kombinace se

seti - hloubka 2 — 2,5 cm smykovou listou a 6.10.
dvéma fadami disk

Regulace plevell — vlaceni brany 9.10.

regenera¢ni hnojeni tazeny postiikovac 19.3.

produk¢éni hnojeni tazeny postiikovac 19.5.

sklizen sklizeci mlaticka 5.8.

odvoz zrna traktor + naves 58,

dvounapravovy
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Tabulka 11: Agrotechnické zasahy pii péstovani ovsa setého v EZ

Agrotechnické zasahy pri péstovani ovsa setého v EZ

pracovni operace pouZzity stroj datum zasahu
podmitka - hloubka 8 cm diskovy podmitac 19.8.
orba - hloubka 20 cm oto¢ny pluh neseny 5.10.

seci kombinace se
seti - hloubka 2 — 2,5 cm smykovou listou a 24.3.
dvéma fadami disku

Regulace pleveld — vlaceni brany sit'ové 26.3.
Hnojeni pred setim tazeny postiikovac 15.3.
produkéni hnojeni tazeny postiikovac 7.6.

sklizen sklizeci mlaticka 23.8.
odvoz zrna traktor, " néVés, 23.8.
dvounapravovy

4.3 Stanoveni energetické bilance

Stanoveni energetické bilance bylo provedeno na zaklad¢ stanoveni obsahu energie v
jednotlivych rostlinnych organech sledovanych plodin a z energetické naro¢nosti vstupti. K
hodnoceni jednotlivych energetickych vstupt byly pouzity tabulkové hodnoty, které uvadi
Preininger (1987). Ke statistickému zpracovani vysledk byl pouzit statisticky program
Statistica 12 (StatSoft). Pro zhodnoceni vysledkd byla vyuzita analyza rozptylu ANOVA a
Fisherova LSD metoda vicenasobného porovnani na hlading vyznamnosti a = 0,05.

4.3.1 Stanoveni hmotnosti suSiny

Hmotnost susiny byla stanovena standardnimi metodami dle Sestaka et al. (1966), kdy
rostlinny material byl umistén do susarny a susen pii teploté¢ 80 °C do konstantni hmotnosti.
Po namleti byly vzorky navazeny na 0,5 g na analytickych laboratornich vahach Ohaus
AX124.

4.3.2 Stanoveni spalného tepla

Vzorky rostlinného materialu po suseni byly homogenizovany na rychlomlynku
pl4 FRITCH na velikost ¢astic 0,2 mm. Energeticky obsah ve vzorcich byl sledovan metodou
spalné kalorimetrie, Uplné spéleni vzorku probihalo ve 100% kyslikové atmosféie pii tlaku
30 MPa. Ke spéleni vzorku byl pouzit parabolicky kalorimetr IKA C200 (firma IKA, SRN).
Na kalorimetru byl métfen tepelny skok na 5 desetinnych mist ve stupnich Celsia. Pro
stanoveni spalného tepla rostlinného materialu byly pouzity normy CSN EN 14918 a
CSN 1SO 1928.
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Hodnota spalného tepla byla vypoctena z opravného teplotniho vzestupu a efektivni
tepelné kapacity kalorimetru se zietelem na podily energie pti zapaleni, spaleni zapalovaciho
prostiedku a tepelné ucinky z vedlejsich reakci. Hodnota vyhtevnosti vzorku byla vypoctena z
hodnoty spalného tepla zmensené o vyparné teplo vody vzniklé z paliva béhem hofeni po
zapocditani oprav (spalné teplo kyseliny sirové a kyseliny dusi¢né vznikajicich vedlej$i reakci).

Pro vypocet spalného tepla byl pouzit nasledujici vztah:

_(€.Dt)—c

mv —mp

Kde: Q = spalné teplo vzorku
C = tepelna kapacita kalorimetru
Dt = celkovy vzestup teploty (° C)
¢ = soucet oprav (spalné teplo HNOz + H2SO4)
mv = hmotnost navazky vzorku
mp = hmotnost popelovin
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5 Vysledky
5.1 Spalné teplo

Spalné teplo jednotlivych rostlin ve variantdch KZ a EZ bylo stanoveno oddélené pro
jejich jednotlivé organy — koien, slamu a klas se zrnem.

5.1.1 Spalné teplo pSenice seté

Naméfend spalna tepla jednotlivych organt v pribéhu ontogenetického vyvoje u
pSenice seté ve dvou variantach péstovani jsou uvedeny v grafu 5 (KZ) a v grafu 6 (EZ).

Graf 5: Primémé hodnoty spalného tepla (kJ/g) v zavislosti na ontogenetickém vyvoji
Vv jednotlivych orgdnech pSenice v KZ
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Z grafu 5 je patrné, ze hodnota spalného tepla biomasy jednotlivych organii pSenice z
KZ byla ovlivnéna vyvojovou fazi. Nejvyssi primérna hodnota spalného tepla byla zjisténa u
klasu se zrnem v obdobi plné zralosti (17,823 kl-g). Z grafu 5 je dale patrny vyrazny trend
zvySujiciho se obsahu energie v klasu se zrmem vlivem ontogenetického vyvoje, kdy pfi
prvnim odbéru ve fazi 39. DC bylo naméfeno spalné teplo ve vysi 15,686 kJ-g* a v dalsi fazi
(87. DC) 16,840 kJ-gt. Z uvedeného grafu dale vyplyva, Ze primérmy obsah energie kofent
pienice z KZ od faze 22. DC (14,733 kJ-g'!) mirné naristal az do faze 87. DC (14,983 kJ-g™1)
a dale byl konstantni az do faze 91. DC. U nadzemnich organu (slama) byl pozorovan trend
néariistu energie od faze 22. DC (15,136 kJ-g ) do faze 39. DC (15,383 kJ-g) a poté se obsah
energie postupné snizoval az na hodnotu 15,043 kJ-g™* ve fazi 91. DC.
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Graf 6: Primérné hodnoty spalného tepla (kJ/g) v zavislosti na ontogenetickém vyvoji
Vv jednotlivych orgénech pSenice v EZ
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Z grafu 6 je patrné, ze hodnota spalného tepla biomasy jednotlivych organt pSenice z
EZ byla také ovlivnéna ontogenetickym vyvojem rostlin, jako tomu bylo u pSenice z KZ.
Nejvyssi primérma hodnota spalného tepla byla zjiSténa u klasu se zrnem ve fazi 91. DC
(17,763 kJ-g1). Z grafu 6 je dale patrny obdobny vyrazny trend zvysujiciho se obsahu energie
v klasu a zrnech v zavislosti na ontogenetickém vyvoji, kdy pfi prvnim odbéru ve fazi 39. DC
bylo primémé spalné teplo ve vysi 15,586 kl-gt a vdalsi fazi (87. DC) bylo naméfeno
16,816 kJ-g. Z uvedeného grafu dile vyplyva, ze primérny obsah energie kofend psenice
seté zEZ od faze 22. DC (14,713 kJ-g') neprilkazné nariistal az do fize 87. DC
(15,060 kJ-g) a poté byl zaznamenan nepriikazny pokles energie na 15,023kJ-g* ve fazi
91. DC. U slamy se obsah energie zvySoval od faze 22. DC (14,960 kJ-g™*) do faze 39. DC
(15,333kJ-g1) a poté se obsah energie priitkazné snizoval az na hodnotu 15,080 kJ-g* ve fazi
91. DC.

Vzajemné srovnani vysledkd spalného tepla jednotlivych organi pSenice seté z KZ a EZ
v jednotlivych fazich jejich ontogenetického vyvoje uvadi graf 7.
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Graf 7: Praimérné hodnoty spalného tepla (kJ/g) v zavislosti na ontogenetickém vyvoji
Vv jednotlivych organech pSenice v KZ a EZ
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Z porovnani hodnot spalného tepla pSenice péstované v KZ a EZ (graf 7) vyplyva, Ze
mezi obéma variantami neni patrny priikazny rozdil. Varianta péstovani pSenice seté tudiz
nema vyznamny vliv na hodnotu spalného tepla v jednotlivych rostlinnych organech.

Zcela zédsadnim vystupem je celkové srovnani energie akumulované v rostlinach ve fazi

sklizn¢ (91. DC). Cilem bylo stanovit, zda existuje rozdil v celkovych spalnych teplech rostlin
pSenice v EZ a KZ v této vyvojové fazi, viz graf 8.
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Graf 8: Statisticky rozdil celkového spalného tepla pSenice v EZ a KZ ve fazi 91. DC
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Z dan¢ho grafu je patrné, Ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi celkovym
obsahem energie v psenici péstované v EZ a KZ. Piesto je mozné konstatovat, ze mirné nizsi
celkovy obsah energie vykazuji rostliny psenice z KZ (15, 950 kJ-g?).

Detailnéji byly pro fazi sklizn¢ (91. DC) hodnoceny hodnoty spalnych tepel
jednotlivych organu s cilem stanovit, zda se spalna tepla jednotlivych organt pSenice v EZ a

KZ 1i8i. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 12.

Tabulka 12: Statistické rozdily spalnych tepel organti psenice mezi EZ a KZ ve fazi 91. DC

LSD test; proménna spalné teplo

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 00111, sv = 12,000
i hospodareni organ {1} {2 {3} {4} {5} {6}
C. buriky 17.763 15,080 15,023 17,823 15,043 14,983
1 | EZl klas azmo 0,000000, 0,000000 0,047746 0,000000 0,000000
2 EZ slamafl 0,000000 0,059405 0.0000000 0202799 0.003984
3 EZ kofen| 0,000000 0,059405 0,000000 0476549 0,167370
4 KZ| klasazmo| 0047746 0000000 0,000000 0.000000 0,000000
5 KZ slamal 0000000 0,202799 0476549 0.000000 0,047746
6 KZ koren| 0,000000 0003984 0,167370 0,000000 0,047746

Z tabulky je patrné, Ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi obsahem energie
v kofeni a slamé pSenice v EZ a KZ, ovSem byl prokazan statisticky vyznamny rozdil pro
hodnoty spalného tepla klasu a zrna pii srovnani EZ a KZ. Mirné vys$si pramérna hodnota
spalného tepla klasu a zrna jako hlavniho produktu byla zjisténa u psenice z KZ 17,823 kJ-g
oproti 17,763 kJ-g z EZ. Na druhou stranu kofen a slama obsahovaly mirné vys3i (statisticky
neprikazné) hodnoty energie u pSenice v EZ, coZ bylo diivodem nepatrné vysSiho obsahu
celkové energie u pSenice v EZ, jak bylo uvedeno v grafu 8.
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5.1.2 Spalné teplo ovsa setého

Nameéftend spalna tepla jednotlivych organii v prib&hu ontogenetického vyvoje u ovsa
setého ve dvou variantach péstovani jsou uvedeny v grafu 9 (KZ) a v grafu 10 (EZ).

Graf 9: Primérné hodnoty spalného tepla (kJ/g) v zavislosti na ontogenetickém vyvoji
Vv jednotlivych organech ovsa seté¢ho péstovaného v KZ
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Z grafu 9 je patrné, ze spalné teplo biomasy jednotlivych organi ovsa z KZ bylo stejné
jako u pSenice ovlivnéno fazi vyvoje. Nejvyssi primérna hodnota spalného tepla byla zjisténa
U generativnich organt ve fazi plné zralosti (18,113 kJ-g). Z grafu 9 je dale patrny obdobny
vyrazny trend prukazného zvySujiciho se obsahu energie laty s obilkami v zavislosti na
ontogenetickém vyvoji, kdy pfi prvnim odbéru ve fazi 39. DC byla stanovena hodnota
spalného tepla ve vysi 14,753 kl-g a v dali fazi (87. DC) byla tato hodnota 17,436 kJ-g.
Z uvedeného grafu je dale patrné, Ze primérny obsah energie kofeni ovsa z KZ od faze
22. DC (13,840 kJ-g!) pritkazné nartistal az do faze 87. DC (14,113 kJ-g!). Tento nartist byl
poté vystiidan prikaznym poklesem energie na 13,573 klJ-g? (97. DC). U slamy byl
pozorovan trend pritkazného néristu energie od faze 22. DC (14,240 kJ-g*) do faze 87. DC
(16,356 kJ-g1) a poté se obsah energie postupné prikazné snizoval az na hodnotu
15,690 kJ-g* ve fazi 91. DC, kdy byly tyto organy jiz odumfelé.
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Graf 10: Pramérné hodnoty spalného tepla (kJ/g) v zAvislosti na ontogenetickem vyvoji
Vv jednotlivych orgénech ovsa setého péstované v EZ
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Z grafu 10 vyplyva, ze také spalné teplo biomasy jednotlivych organti ovsa z EZ bylo
ovlivnéno ontogenetickym vyvojem rostlin. Nejvyssi primeérnd hodnota spalného tepla byla
zjisténa u laty s obilkami na konci sledovaneho obdobi, tedy ve fazi pIné zralosti (91. DC).
V této fazi byla hodnota spalného tepla ve vysi 18,153 kJ-g. Z grafu 9 je dale patrny
obdobny vyrazny trend priikazného zvysujiciho se obsahu energie generativnich organii
v souvislosti s vyvojem rostlin, kdy pti prvnim odbéru ve fazi 39. DC bylo spalné teplo ve
vysi 14,660 kJ-gt a v dalsi fazi (87. DC) byla jiz tato hodnota 17,313 kJ-g. Z uvedeného
grafu dale vyplyva, Ze primérny obsah energie kofenového systému ovsa z KZ vykazuje
trend v naristu obsahu energie. Na pocatku sledovaného obdobi (22. DC) byl obsah energie
13,930 kJ-gt a ve fazi 87. DC ¢&inil 14,020 kJ-g%, ale tento narist byl statisticky nepriikazny.
Statisticky vyznamny pokles byl zaznamendn mezi fazemi ristu 87.DC a 91. DC
(13,430 kJ-g1). U slamy byl pozorovan trend prikazného néristu energie od faze 22. DC
(14,183 kJ-gt) do faze 87. DC (16,240 kJ-g?) a poté se obsah energie priikazné snizil aZ na
hodnotu 15,673 kJ-g* ve fazi 91. DC, kdy byla jiz nadzemni biomasa odumfela.

Vzajemné srovnani vysledkid spalného tepla jednotlivych organti ovsa setého z KZ a EZ
v jednotlivych fazich jejich ontogenetického vyvoje uvadi graf 11.
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Graf 11: Pramérné hodnoty spalného tepla (kJ/g) v zAvislosti na ontogenetickem vyvoji
v jednotlivych organech ovsa setého péstované v KZ a EZ
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Z porovnani hodnot spalného tepla ovsa z KZ a EZ (graf 11) je patrné, ze mezi obéma
variantami neni patrny prikazny rozdil. Ani v tomto pfipadé, stejné jako u pSenice, varianta
péstovani vyznamné neovlivituje hodnotu spalného tepla jednotlivych organd.

| v ptipadé ovsa je nejvyznamnéj$im vystupem energie akumulovana v rostlinach ve

fazi sklizn€. Pro zhodnoceni rozdili mezi EZ a KZ bylo porovnano celkové spalné teplo
rostlin ve fazi 91. DC, viz graf 12.
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Graf 12: Statisticky rozdil spalnych tepel ovsa v EZ a KZ ve fazi 91. DC

hospodateni: Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 16)=,00179, p=,96681
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivosti

spalné teplo

14,0

hospodafeni

Z dan¢ho grafu je patrné, Ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi celkovym
obsahem energie v ovsu péstovaném v EZ a KZ.

Pro fazi sklizn¢ (91. DC) byly dale detailnéji porovnany hodnoty spalnych tepel
jednotlivych organti ovsa s cilem stanovit, zda se spalnd tepla jednotlivych organi ovsa v EZ

a KZ lisi. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13: Statistické rozdily spalnych tepel organti ovsa mezi EZ a KZ ve fazi 91. DC

LSD test; proménna spalné teplo

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 00121, sv = 12,000

hospodareni organ {1} {2 {3} {4} {5} {6}
C. buiiky 13,673 15,690 18,113 13,430 15,673 18,153
1 I(g. kofen 0,000000/ 0.000000 0,000282/ 0,0000000 0,000000
2 KZ slama] 0.000000 0,000000 0,000000, 0,567501 0,000000
3 KZ klas+zmo| 0000000 0,000000 0,000000, 0,000000 0,183655
4 EZ koren| 0,000262 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
5 EZ slamaj 0.000000 0,567501 0000000 0,000000 0,000000
6 EZ klas+zmo| 0.0000000 0,000000 0,183655 0.0000000 0,000000

Z tabulky je patrné, Ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil mezi obsahem energie
v generativnich organech a slamé ovsa v EZ a KZ. Dale bylo zjisténo, Ze statisticky
vyznamny rozdil ve spalnych teplech existuje u kofene pii srovnani EZ a KZ. Vyssi hodnota
spalného tepla laty s obilkami jako hlavniho produktu byla zjisténa u ovsa z EZ
(18,153 kJ-g') oproti 18,113 kJ-g* z KZ, oviem nebyla statisticky vyznamna.
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5.2 Energeticka bilance

Pro stanoveni energetickych vstup byly pouzity energetické koeficienty uvadéné
Preiningerem (1987). Energetické vstupy byly rozdéleny na ptimé naklady, které zahrnuji
pohonné hmoty (PHM) a lidskou praci, a nepiimé naklady, které zahrnuji energii pesticidd,
hnojiv, stroji a osiv.

5.2.1 Energeticka bilance jednotlivych plodin

V tabulce 14 jsou uvedeny energetické vstupy péstovani pSenice v KZ a v grafu 13 jsou
znazornény procentualni podily vstupt energie.

Tabulka 14: Energetické vstupy pro péstovani psenice v KZ (MJ-ha™?)

pfimé naklady (MJ-ha™) nepfimé naklady (MJ-ha™t)
lidské& préce pohonné hmoty energie stroja pesticidy hnojiva 0sivo
170,83 3249,04 823,32 229,90 24154,52 2824.8

Graf 13: Podil vstupti energie pii péstovani psenice v KZ (%)

lidska prace
0.54%

energie stroju
2.59%

- pesticidy

0.72%

Energeticka hodnota piimych nakladd ¢inila 3 419,87 MJ-ha. Nep#imé energetické
vstupy byly ve vysi 28 032,54 MJ-hal. Celkové energetické vstupy do vyroby byly
31 452,40 MJ-ha™t. Nejvyssi podil z celkovych energetickych vstupti predstavovaly nepf¥imé
energetické vstupy (89 %). Z této kategorie mély nejvy$si podil vstupy ve formé energie
hnojiv, které tvotily 77 % z celkovych vstupt, viz graf 13. Nejniz§i hodnota energetickych
vstupti byla vypoétena pro vstupy ve formé lidské prace 170,83 MJ-ha! (0,54 %) a pro
energii pesticidii 229,9 MJ-ha? (0,73 %). P¥imé energetické vstupy (energie PHM a lidské
prace) tvorily 11 %.
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Na stran¢ vystupll pii péstovani pSenice v KZ byla vypéstovana biomasa rostlin.
Hlavniho produktu, tedy zrna a klasu, bylo sklizeno 6,5 t-ha® a celkova energie tohoto
produktu byla stanovena na 115 849,5 MJ-ha. Vedlejsi produkt, tedy slama, byla sklizena
v objemu 7,2 t-ha™ a energie v tomto produktu byla stanovena na 108 309,6 MJ-ha. Celkova
hodnota vystupu tedy ¢&inila 224 159,1 MJ-ha™. Srovnanim celkovych vstupii a celkovych
vystupil byla stanovena celkova bilance péstovani psenice v KZ, a to na 192 430,7 MJ-haL.

V tabulce 15 jsou uvedeny energetické vstupy péstovani ovsa v KZ a v grafu 14 jsou
znazornény procentudlni podily vstupli energie.

Tabulka 15: Energetické vstupy pro péstovani ovsa v KZ (MJ-hat)

pfimé naklady (MJ-ha™) nepiimé naklady (MJ-ha?)
lidska prace | pohonné hmoty energie stroju pesticidy hnojiva 0sivo
170,83 3249,04 823,32 206,90 45876,31 2820

Graf 14: Podil vstupt energie pii péstovani ovsa v KZ (%)

lidsk& prace
0.32% energie stroju

Energeticka hodnota piimych nakladd ¢inila 3 419,87 MJ-hal. Nepi#imé energetické
vstupy byly ve vysi 49 726,53 MJ-hal. Celkové energetické vstupy do vyroby byly
53 146,40 MJ-ha™t. Nejvyssi podil z celkovych energetickych vstupti predstavovaly nep¥imé
energeticke vstupy (94 %). Z této kategorie mély nejvyssi podil vstupy ve formé energie
hnojiv, které tvotily 86,32 % z celkovych vstupti, viz graf 14. Nejniz8i hodnota energetickych
vstupti byla vypoétena pro vstupy ve formé lidské prace 170,83 MJ-ha! (0,32 %) a pro
energii pesticidii 206,9 MJ-ha™? (0,39 %). P¥imé energetické vstupy (energie PHM a lidské
préace) tvorily 6 %.
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Na stran¢ vystupt pii péstovani ovsa v KZ byla vypéstovana biomasa rostlin. Hlavniho
produktu, tedy zrna a klasu, bylo sklizeno 3,7 t-ha™* a celkova energie tohoto produktu byla ve
vy§i 67 018,1 MJ-hal. Vedlejsim produktem byla slama v objemu 3,9 t-ha® a energie
vtomto produktu byla stanovena na 6 1191 MJ-ha. Celkova hodnota vystupu ¢inila
128 209,1 MJ-hal. Na z4kladé srovnani celkovych vstupli a vystuptl byla stanovena bilance
péstovani ovsa v KZ 75 062,70 MJ-ha ™.

V tabulce 16 jsou uvedeny energetické vstupy péstovani pSenice v EZ a v grafu 15 jsou
znazornény procentudlni podily vstupl energie.

Tabulka 16: Energetické vstupy pro péstovani psenice v EZ (MJ-ha™?)

primé naklady (MJ-ha™) nepiimé naklady (MJ-ha™?)
lidské préace pohonné hmoty energie stroji hnojiva 0sivo
166,73 3105,7 580,19 7466,67 2824,80

Graf 15: Podil vstupti energie pii péstovani psenice v EZ (%)

lidska prace
1.18%

energie strojil
4.10%

hnojiva
52.79%

Energeticka hodnota pfimych nakladd ¢inila 3 272,43 MJ-ha™. Nepfimé energetické
vstupy byly ve vysi 10 871,66 MJ-hal. Celkové energetické vstupy do vyroby byly
14 144,08 MJ-hat. Nejvyssi podil z celkovych energetickych vstupli predstavovaly nepiimé
energeticke vstupy (77 %). Z této kategorie mély nejvyssi podil vstupy ve formé energie
hnojiv, které tvotily 52,79 % z celkovych vstuptl, viz graf 15. Nejnizsi hodnota energetickych
vstupti byla vypoétena pro vstupy ve formé lidské prace 166,73 MJ-ha! (1,18 %) a pro
energii strojii 580,19 MJ-ha™ (4,1 %). Pfimé energetické vstupy (energie PHM a lidské prace)
tvorily 23 %.

60



Na stran¢ vystupt pii péstovani pSenice v EZ byla vypéstovand biomasa rostlin.
Hlavniho produktu, tedy zrna a klasu, bylo sklizeno 59 t-ha! o celkové energii
104 801,7 MJ-hat. Slamy bylo sklizeno 6,6 t-ha' a jeji celkovy obsah energie ¢inil
99 528 MJ-hat. Celkova hodnota vystupu byla vypoétena na 204 329,7 MJ-ha™. Celkova
bilance péstovani penice v EZ byla ve vysi 190 185,62 MJ-ha.

V tabulce 17 jsou uvedeny energetické vstupy péstovani ovsa v EZ a v grafu 16 jsou
znazornény procentudlni podily vstupli energie.

Tabulka 17: Energetické vstupy pro péstovani ovsa v EZ (MJ-ha?)

piimé naklady (MJ-ha™) neptimé naklady (MJ-hat)
lidska préace pohonné hmoty energie stroju hnojiva 0sivo
166,73 3105,7 580,19 7466,67 2820,00

Graf 16: Podil vstupi energie pii péstovani ovsa v EZ (%)

lidska prace
1.18%

energie stroju
4.10%

hnojiva
52.81%

Energetickd hodnota p¥imych nékladd ¢&inila 3 272,43 MJ-ha™l. Nepiimé energetické
vstupy byly ve vysi 10 866,86 MJ-hat. Celkové energetické vstupy do vyroby byly
14 139,28 MJ-hat. Nejvyssi podil z celkovych energetickych vstupli predstavovaly nepiimé
energetickeé vstupy (77 %). Z této kategorie mély nejvyssi podil vstupy ve formé energie
vstupti byla vypoétena pro vstupy ve formé lidské prace 166,73 MJ-ha! (1,18 %) a pro
energii strojii 580,19 MJ-ha! (4,1 %). Piimé energetické vstupy (energie PHM a lidské prace)
tvotily 23 %.
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Na strané vystupi pii péstovani ovsa v EZ byla vypéstovana biomasa rostlin. Zrna bylo
sklizeno 3,4 t-ha o celkovém obsahu energie 61 720,2 MJ-ha?. Mnozstvi vyprodukované
slamy bylo 3,6 t-ha a mnozstvi jeji energie naakumulované ¢&inilo 56 422,8 MJ-ha™.
Celkova hodnota vystupu byla ve vysi 118 143 MJ-ha™t. Celkova bilance péstovani ovsa v EZ
byla 104 003,72 MJ-ha™.

5.2.2 Srovnani energetickych bilanci jednotlivych plodin

Cilem této préace bylo zhodnoceni a porovnéni energetické bilance vybranych plodin,
konkrétné pSenice seté a ovsa setého, v rezimu KZ a EZ. Prvnim krokem v tvorbé bilanci bylo
stanoveni celkové energie dodané témto rostlinam, tedy energetickych vstupt, viz graf 17,

Graf 17: Energetické vstupy psenice a ovsa v KZ a EZ (MJ-ha?)
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Z uvedeného grafu je patrné, ze nejvysSsi mnozstvi vstupt bylo pouzito u ovsa v KZ
(53 146,40 MJ-ha'l), coz bylo disledkem vysokého energetického vstupe V podobé
regeneraéniho hnojeni (33 000,00 MJ-ha™?). Z grafu dale vyplyva, Zze druhé nejvyssi mnozstvi
energetickych vstupti bylo pouZito u psenice z KZ (31 728,40 MJ-hal). Priikazné nizsi
mnozstvi energetickych vstupi bylo pouZito u pSenice (14 144,08 MJ-hal) i ovsa
(14 139,28 MJ-ha!) z EZ.

Dalsim krokem v tvorbé bilanci bylo po stanoveni energetickych vstupti zhodnoceni

energetickych vystupl. Energeticky vystup je uréen dvéma slozkami — vynosem plodiny a
spalnym teplem biomasy. Graf 18 uvadi vynosy nadzemni ¢asti biomasy sledovanych plodin.
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Graf 18: Vynos nadzemni ¢asti biomasy pienice a ovsa v KZ a EZ (t-hal)
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Z uveden¢ho grafu je patrné, Ze nejvyssi vynos byl realizovdn u pSenice z KZ
(13,7 t-ha™). Druhy nejvyssi vynos byl zjitén u pSenice z EZ (12,5 t-ha™t). Vynosy ovsa byly
oproti psenici niz§i v KZ (7,6 t-ha™) i EZ (7 t-ha ). Vynos v EZ v porovnani s KZ byl nizsi u
pSenice i ovsa. Vynos psenice z KZ byl ve srovnani s EZ vyssi 0 9,6 %, u ovsa 0 8,6 %.

Druhou slozku energetického vystupu jednotlivych plodin, tedy mnozstvi kumulované
energie v biomase rostlin ve form¢ spalného tepla, uvadi graf 19.

Graf 19: Mnozstvi energie v biomase v nadzemni ¢4sti psenice a ovsa v KZ a EZ (MJ-ha™?)
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Z uvedeného grafu je patrné, Ze mnozstvi energie na ha je ovlivnéno hektarovym
vynosem, kdy nejvyssi mnozstvi energie bylo zjiiténo u psenice z KZ (224 159,1 MJ-ha™?).
Druhé nejvy$§i mnozstvi energie bylo zjisténo u psenice z EZ (204 329,7 MJ-ha!). U ovsa
bylo mnozstvi energie v biomase nadzemnich ¢asti rostlin niz$i v porovnani s pSenici, jak
v KZ (128 209,1 MJ-ha™?), tak v EZ (118 143 MJ-ha™?). Z grafu je také patrné, ze mnozstvi
energie na ha u ovsa bylo vyssi v KZ nez v EZ.

Findlnim krokem tvorby bilanci byl propocet vstupti a vystupti pro jednotlivé plodiny.
Celkové energetické bilance uvadi graf 20.

Graf 20: Celkova energeticka bilance psenice a ovsa v KZ a EZ (MJ-ha®)
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Z uvedeného grafu je patrné, Ze nejvyhodnéjsi energeticka bilance byla stanovena pro
pSenici zKZ (192 430,70 MJ-hal). PSenice zEZ méla bilanci slabé neptiznivéjsi
(190 185,62 MJ-ha) oproti psenici z KZ. Celkové byl rozdil v energetické bilanci psenice
z KZ a EZ pouhych 1,18 %. Z uvedeného grafu je dale patrné, Ze u ovsa byla energeticka
bilance vyhodn&jsi v EZ (104 003,72 MJ-ha™t) oproti KZ (75 062,70 MJ-ha™?t). Zde byl rozdil
v bilancich ovsa z KZ a EZ mnohem vyrazngjsi a dosahoval 38,55 %. Lze tedy konstatovat,
7e péstovani odridy pSenice Bohemia, je nepatrné vyhodné&jsi v podminkdch KZ. U ovsa je
vsak situace opa¢na, tedy péstovani odrudy ovsa Otakar je mnohem vyhodnéjsi v podminkéch
EZ oproti KZ.
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Ze ziskanych vysledki byly vyvozeny odpovédi na stanovené hypotézy:

1. Existuji rozdily v hodnotach spalného tepla mezi jednotlivymi rostlinnymi organy
sledovanych rostlinnych druhu.

Hypotéza byla potvrzena. U pSenice i ovsa byla v obou hospodaiskych systémech
pozorovana nejvyssi akumulovana energic v generativnich organech (klas a zrno),
dozravanim zrna do doby sklizné se energic generativnich organt zvySovala, zatimco
energie slamy klesala.

2. Existuji rozdily v energetické naro¢nosti v ramci péstovani jednotlivych plodin.

Hypotéza byla potvrzena. Zvysledki bylo zjisténo, ze energetické vstupy v
konven¢nim zemédé€lstvi jsou az nékolikanasobné vyssi nez v piipadé zemédélstvi
ekologického. Zaroven byl pozorovan vyznamny rozdil v energetickych vstupech mezi
pSenici a ovsem u konvenéniho zeméd¢lstvi, zatimco v ptipadé ekologického zemédélstvi
byly energetické vstupy obou plodin prakticky stejné.

3. Existuji rozdily v energetické bilanci podniku s konvenénim a ekologickym zplisobem
hospodaieni.

Hypotéza byla potvrzena. Vyznamny rozdil v energetické bilanci byl zjistén u ovsa, kdy
oves odriidy Otakar péstovany v podminkach ekologického zemédélstvi dosdhl o 39 %
vys$i energetické bilance nez oves stejné odridy péstovany v podminkach konvencniho
zeméd¢lstvi. U pSenice odridy Bohemia byl pozorovan opaény trend, kdy vyssi
energetické bilance dosahla pSenice péstovand v podminkach konvencéniho zemédélstvi,
rozdil oproti zeméd¢lstvi ekologickému vSak byl pouhé 1 %.
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6 Diskuze

Pro hodnoceni energetickych bilanci bylo stéZejni urc¢it spalné teplo vyprodukované
biomasy, tedy obsah energie v ni ulozeny. Prvnim cilem kalorimetrické analyzy bylo zjistit,
zda existuji rozdily v hodnotach spalného tepla mezi jednotlivymi organy sledovanych
rostlinnych druhd.

Z vysledku spalné kalorimetrie je patrné, ze u pSenice z KZ je prokazatelné vice energie
Vv zrnu oproti zrnu psenice z EZ. Toto mize byt zpisobeno vys§im obsahem proteini diky
minerdlnimu hnojeni, jak poukazuji Gallagher et al. (1999), Langenk&dmper et al. (2006) ¢i
Wang et al. (2020b). Vyznamny rozdil v§ak nebyl pozorovan ve spalnych teplech u slamy ani
u kofene pSenice mezi EZ a KZ. Celkové spalné teplo biomasy vsech organti neprokazalo
statisticky vyznamny rozdil v uloZzené energii mezi KZ a EZ. Ptesto lze pozorovat trend, kdy
u kofene a slamy pSenice z EZ bylo spalné teplo mirn¢ vyssi, nezli u pSenice z KZ, a tak
vyvodit zavér, ze celkové spalné teplo se neliSilo Vv dusledku jiného rozlozeni energie
v rostlinném téle mezi rostlinami v EZ a KZ diky jiné alokaci asimilati v ramci rostlinného
téla, jak popisuji napiiklad Blaha a Sera (2013).

Pti srovnani spalnych tepel ovsa bylo taktéz prokazano, ze celkové spalné teplo
biomasy vSech organti nevykazuje rozdil mezi KZ a EZ. Vyznamny rozdil v hodnotach
spalného tepla mezi EZ a KZ byl vSak prokdzan u kofene ovsa. Tento rozdil by mohl byt
vysvétlen pouzitim odridy ovsa vhodné pro ekologické hospodateni, tedy ze v ekologickych
podminkach vhodnych pro tuto odridu, rostlina nealokuje tolik energie do kotfenového
systému, jako je tomu u KZ. Pouziti vhodné odridy pro dané podminky nejen ekologické
produkce zminuji naptiklad Rempelos et al. (2020).

Spalna tepla jednotlivych organti se vSak mezi sebou znac¢né liSila. Nejvyssi hodnoty
spalného tepla u obou druht rostlin vykazovala generativni ¢ast, coz je dano jejim chemickym
sloZzenim, resp. ukladanim energeticky bohatych sloucenin ve formé zasobnich latek do téchto
organu, jak poukazuje Gallagher et al. (1999). Spalné teplo generativnich organt se zvySovalo
az do sklizng, zatimco spalna tepla slamy se od faze konce kveteni postupné snizovala, coz
souvisi s jiz zminovanym transportem asimilat, ktery je dan ontogenetickym vyvojem
rostlin, na coz upozornuji také Golley (1961) ¢i Hnilicka et al. (2015).

Pii hodnoceni energetické naro¢nosti byly vyhodnoceny energetické vstupy do vyroby.
Celkove vstupy byly vyssi pro obé plodiny v KZ oproti plodinam z EZ. Podobné zavéry ve
sve praci uvadi také Dal Ferro et al. (2017). Napitiklad energeticky vstup na ha u pSenice z KZ
byl dvojnasobny oproti pSenici z EZ. Obdobné rozdily uvadi také naptiklad Tuomisto et al.
(2012). Tento rozdil byl zptsoben piedev§im dodanou energii z primyslovych hnojiv.
Nejvyssi mnozstvi energetickych vstupli bylo vyhodnoceno u ovsa z KZ, coz bylo zptsobeno
vysokym vstupem Vv podobé regenera¢niho hnojeni oproti nizsi davce regenera¢niho hnojeni u
pSenice z KZ. Tento vysoky vstup mohl byt zplisoben druhem piedplodiny ¢i Spatnym
nutricnim stavem pudy pied setim.
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U obou plodin z EZ byly vstupy velmi podobné, coz patrn¢ vychazi z velmi podobnych
agrotechnickych postupt péstovani téchto plodin.

U obou plodin 1 obou zpiisobi péstovani plodin byly nejvyssi energetické vstupy
vV podobé hnojiv. Pomér k celkovym vstupiim byl vSak vyznamné vyssi u plodin z KZ, kde
vstupy V podob¢ hnojiv ptedstavovaly 77 % u pSenice a 86,32 % u ovsa. Oproti tomu v EZ
bylo mnozstvi energie dodané do systému v podobé& energie z hnojiv pouze okolo 53 %. Vyssi
podil energie na celkovych vstupech ve srovnani pSenice z EZ a KZ potvrzuji také Dal Ferro
etal. (2017).

Celkové bilance je vzdy vyrazné ovlivnéna kromé energetickych vstupti a mnozstvim
energie obsazené v biomase produktu také samotnym vynosem biomasy. Vys$si vynos byl
zjistén pro obé& plodiny v KZ v porovnani s plodinami z EZ. Vyssi vynosy v KZ oproti EZ
uvadi i De Ponti et al. (2012). Z vysledki je patrné, Ze u sledované pSenice a ovsa byl rozdil
ve vynosu okolo 9 % v porovnani EZ a KZ. De Ponti et al. (2012) ¢i Dal Ferro et al. (2017)
uvadéji rozdily mezi témito zpisoby hospodaieni v priméru okolo 20 %. Nizsi rozdil
stanoveny Vv této praci mohl byt zpisoben mnoha faktory pocinaje technologii péstovani,
vhodnym vybérem odrid, az po drobné rozdily v klimatickych podminkach v oblastech
péstovani vybranych plodin. Rozdil v mnozstvi energie na ha byl podobny jako u vynosu.
P3enice z KZ vyprodukovala oproti psenici z EZ 0 11,8 % MJ-ha ! vice energie, oves 0 8,5 %.

Celkova energeticka bilance péstovani vybranych plodin v EZ a KZ pomaha zjistit
celkovou vyhodnost péstovani dané odridy v danych podminkach. U psenice byla zjisténa
bilance vyhodné&jsi po jeji pé€stovani v konvencnich podminkéach. Naopak oves mél vyhodnéjsi
bilanci v ramci péstovani v EZ. Dle vysledka Dal Ferra et al. (2017) je vSak u pSenice bilance
vyhodngjsi pii peéstovani v EZ. Celkova bilance je vSak ovlivnitelnd mnoha faktory, jak jiz
bylo zminéno vyse. Vyhodngjsi bilance vSak byla zjisténa pro oves v EZ, coz ale mohlo byt
zpisobeno vysokym energetickym vstupem pii hnojeni ovsa v KZ ¢i volbou odridy vhodné
pro péstovani v ekologickych podminkach.

Ze ziskanych vysledkd energetické bilance lze usuzovat, ze v danych konkrétnich
podminkach neni pfili§ velky rozdil ve vyhodnosti péstovani psenice v EZ ¢i KZ (pfiblizné
1% ve prospéch KZ), zatimco oves bylo vyhodné&jsi péstovat v ekologickych podminkéach,
v nichZ dosahl energetické bilance o 39 % vyssi nez v KZ. Tyto vysledky poukazuji na fakt,
ze 1 plodiny péstované v ekologickém zeméd¢lstvi mohou dosahovat ekonomicky vyhodnych
vynosii ve srovnani se zemédelstvim konvenénim.
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Zavér

e Spalna kalorimetrie pomaha osvétlit principy sink a source.

e Hodnota spalného tepla se prikazné nelisi mezi biomasou sledovanych rostlin z EZ a
KZ.

e Nejvyssi hodnoty spalného tepla vykazuji generativni organy sledovanych rostlin.

e Hodnota spalného tepla generativnich organi rostlin se zvysuje az do sklizné¢.

e Hodnota spalného tepla ve slamé se vlivem senescence snizuje.

e Energetické vstupy byly v KZ vyssi nez v EZ.

e Nejvyssi podil na vstupech u vSech sledovanych rostlin mélo hnojeni, zatimco
nejnizsi lidska prace.

e Vynos byl v KZ vyss§i nez v EZ, jak z hlediska t-ha™, tak z hlediska MJ-ha™.

e U psSenice z KZ byla energeticka bilance mirn¢ vyhodnéjsi nez u pSenice z EZ.

e U ovsaz EZ byla energeticka bilance vyhodnéjsi nez u ovsa z KZ.

e Z prace vyplynulo, Ze péstovani plodin v EZ ma mnoho pozitivnich aspekta.

o Zprace je ziejmé, ze velmi dilezitym ptredpokladem pro ekonomicky vyhodné
péstovani kulturnich rostlin je vhodny osevni postup a vybér vhodné odrady.

e  Z préce take vyplyvd, ze vyuzitim metod spalné kalorimetrie a tvorbou energetickych
bilanci je mozné piispét k udrzitelnosti.

e Byla potvrzena hypotéza, ze existuji rozdily v hodnotadch spalného tepla mezi
jednotlivymi rostlinnymi organy sledovanych rostlinnych druht.

e Byla potvrzena hypotéza, Ze existuji rozdily v energetické néarocnosti v ramci
péstovani jednotlivych plodin.

e Byla potvrzena hypotéza, ze existuji rozdily v energetické bilanci podniku s
konven¢nim a ekologickym zplisobem hospodaieni.
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9 Seznam pouzitych zkratek

AEO
AEP
AR
BX
CED
CF
CP

DEA

DON
DSC
DTA
EE
EHS
Ein
Eout
ES
EUP
EZ
GDD
GHG
GWP

HACCP
HDP
HHV
HTP
IFOAM
KZ
LCA
LHV
LUE
MPO
MZe
NAE
OSN
OTA
OZE
PHM
POF

agroenvironmentalni opatieni

aquatic ecotoxicity potential (potencial vodni ekotoxicity)
alkylresorcinoly

benzoxazinoidy

cumulative energy demand (kumulativni energeticka potieba)
carbon footprint (uhlikové stopa)

factor-cover-management and support practices factors (faktory padopokryvné a
ostatni podptrné)

data envelopment analysis (neparametrickd matematickd programovaci technika
Casto pouzivand pfi analyze G¢innosti)

deoxynivalenol

diferen¢ni skenovaci kalorimetrie

diferen¢ni termicka analyza

ecological efficiency (ekologicka G¢innost)

Evropsky hospodaitsky prostor

vstupni energie

vystupni energie

Evropské Spolecenstvi

eutrophication potential (potencial eutrofizace)

ekologické zeméedélstvi

growing degree-days (mnozstvi tepla, které ptijme rostlina za dané obdobi)
greenhouse gass (sklenikovy plyn)

global warming potential with a time frame of 100 years (potenciél globalniho
oteplovani s Casovym ramcem 100 let)

systém kritickych kontrolnich boda

hruby doméaci produkt

higher heating value (spalné teplo)

human toxicity potential (potencidl toxicity pro ¢loveka)

The International Federation of Organic Agriculture Movements
konvencni zemédélstvi

life cycle assessment (metoda hodnoceni zivotniho cyklu)

lower heating value (vyhfevnost)

land-use efficiency (efektivita vyuziti zemédélské pudy)
Ministerstvo pramyslu a obchodu CR

Ministerstvo zemédélstvi CR

nitrogen agronomic efficiency (efektivita vyuziti dusiku)
Organizace spojenych narodi

ochratoxin A

obnovitelné zdroje energie

pohonné hmoty

photochemical oxidant formation (fotochemicka tvorba oxidant)
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POF
PRV
SCE
S.E.
SUE
SZIF
SZP
TAP
TE

TG
TGA
UAA
UKzUz
USDA

WDP

photochemical oxidant formation (tvorba sekundarnich vzdusnych polutantit)
Program rozvoje venkova

soil conservation efficiency (uc¢innost ochrany pudy)

standart error (standardni odchylka)

soil-use efficiency (G¢innost vyuziti pudy)

Statni zeméedelsky a intervencni fond

spole¢nad zemédélska politika

terrestrial acidification potential (potencial acidifikace puady)

technical efficiency (technicka efektivita)

termogravimetrie

termogravimetricka analyza

utilized agricultural area (vyuzivand zeméd¢lska ptuida)

Usttedni kontrolni a zkusebni tistav zem&d&lsky

United States Department of Agriculture (Ministerstvo zemédé€lstvi Spojenych
stati americkych)

water depletion potential (Potencial vycerpani vody)
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