Metoda zapravovani biouhlu do lesnich a zemédélskych pud za ucelem zvyseni
produktivity a rezistence, resilience a stability stanovisté

(Method of biochar incorporation into forest and agricultural soil to increase
habitat productivity and resilience)

Certifikovana metodika

Jiti Lehejéek!, Vaclav Tejnecky?, Hana Johanis?, Markéta Mareckova3, Jan
Kopecky* Ondfej Drabek?, Jakub Horak>, Luka$ Vieek®, Ludék Sefrna®, Karel Klem?,
Jakub Houska’

1 Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni, Ustav
environmentalni bezpecnosti, Studentské nam. 1532, 686 01 Uherské Hradisté,
CR

2 Ceskd zemédélska univerzita v Praze, Fakulta agrobiologie, potravin a

pfirodnich zdrojli, Katedra pedologie a ochrany ptd, Kamyckda 129, 165 21 Praha
6, CR

3 Ceskd zemédélskd univerzita v Praze, Fakulta agrobiologie, potravin a
pfirodnich zdrojl, Katedra mikrobiologie, vyzZivy a dietetiky, Kamycka 129, 165
00 Praha 6, CR

4 Vyzkumny Ustav rostlinné vyroby, Drnovska 507/73, 161 06 Praha 6 — Ruzyné,
CR
5> Ceskd zemédélska univerzita v Praze, Fakulta lesnickd a dievarskd, Katedra

ochrany lesa a entomologie, Kamycka 129, 165 00 Praha 6, CR

® Univerzita Karlova, Pfirodovédeckd fakulta, Katedra fyzické geografie a
geoekologie, Albertov 6, 128 43 Praha 2, CR

7 Vyzkumny Ustav Silva Taroucy pro krajinu a okrasné zahradnictvi, v. v. i., Odbor
ekologie krajiny, Lidicka 25/27, 602 00 Brno, CR

& Ustav vyzkumu globdlni zmény AV CR, v. v. i., Bélidla 986/4a, 603 00 Brno, CR

2024



Metodika byla certifikovana Ustfednim kontrolnim a zku$ebnim Ustavem
zemédélskym v Brné vydanim osvédceni ¢. 110520/2024 jeho odsouhlasenim
Odborem védy, vyzkumu a vzdélani MZe CR.

Metodika je poskytovdna bezplatné a je verejné pristupna na adrese

https://www.vukoz.cz/project/uloha-milirist-z-hlediska-kulturniho-dedictvi-a-
ochrany-krajiny

Metodika vznikla za finanéni podpory projektu Technologické agentury Ceské
republiky ETA 2 (TL02000160) Uloha milifiét z hlediska kulturniho dédictvi a
ochrany krajiny



Abstrakt

Nase lesnictvi a zemédélstvi stale ¢eli mnoha vyzvam. Jedna z téch soucasnych je napfiklad
priprava hospodarskych lesli a zemédélské krajiny na poskytovani tradi¢nich produkénich, ale
i ¢im dal vice poZzadovanych mimoprodukénich funkci v kontextu probihajici klimatické zmény.
Biouhel a jeho aplikace do pldy je jednou z pfileZitosti, kterd ma potencidl lesim i zemédélské
krajiné pomoci v pfekondni nepfiznivych podminek s klimatickou zménou spojenych.
PfedloZzend metodika shrnuje vysledky aplikace biouhlu do lesnich a zemédélskych pud
z pohledu vlivu na fyzikdlné-chemické vlastnosti pudy a pldni mikrobiom (v zemédélstvi i
produkéni charakteristiky). Zaroven pfinasi cenny pohled do ekologie rlstu stromd na
stanovistich dlouhodobé obohacenych biouhlem (historickd milifisté). Celkové vysledky
indikuji, Ze aplikace biouhlu do lesnich pidd muze puUsobit jako stimulant vySe zminénych
produkénich i mimoprodukénich lesnich funkci. Vyuziti biouhlu na zemédélskych plidach je
perspektivni v pfipadé aktivace biouhlu napf. kompostem, kdy se vyznamné zvysuje jeho
pozitivni efekt jiz béhem kratké doby, a naopak nékteré docasné negativni jevy se timto
eliminuji. Urcitym omezenim neni dostupnost biouhlu na trhu, ale komeréni ceny a
ekonomicka efektivita s ohledem na pfimy vliv biouhlu na rostlinnou produkci a kvalitu pady.
Jako smart feSeni se jevi multiplika¢ni vyuziti biouhlu nejdtive v zivociSné vyrobé a sekunddrné
jako melioracni material na produkcnich zemédélskych plochach, zejména tam, kde je nutno
zlepsit padni Urodnost (predevsim pldy s nizkym obsahem organického uhliku).

Klicova slova:

Lesni pady, smrkovy a bukovy porost, biouhel, fyzikdlné-chemické vlastnosti ptd, padni
mikrobiom, aplikace biouhlu, zemédélské pldy.



Abstract

Czech forestry and agriculture face many challenges. In the context of climate change, one of
the current ones is transformation of managed forest and agricultural landscape to play
traditional productive and well as increasingly desired non-productive functions in the context
of ongoing climate change. Biochar and its application into soils represents the potential in
this respect. Presented methodology provides empirical results of biochar application into
forest and agricultural soils regarding physical-chemical soil properties as well as soil
microbiome (also production parameters for selected crops). We also report valuable insight
into tree growth ecology at the long-term biochar enriched sites (i.e. charcoal kilns). Overall
results indicate potential stimulating effect of biochar to above mentioned productive and
non-productive forest functions. The use of biochar on agricultural land is promising in the
case of activation of biochar with e.g. compost, when its positive effect increases within a
short time and, on the contrary, some temporary negative phenomena are thereby
eliminated. Certain constraints are not the availability of biochar on the market but the
commercial prices and economical effectivity in respect to its impact on crop production and
quality of soil. Multiplicative use of biochar appears to be a smart solution, firstly in livestock
production and secondarily as a melioration material on productive agricultural fields, mainly
in places where is necessary to increase soil fertility (soils with low content of organic matter).

Key words:

Forest soil, spruce and beech stand, biochar, physical-chemical soil properties, soil
microbiome, biochar application, agricultural land.
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2 UVOD A CiL METODIKY

Biouhel nebo také biochar je biomasa zuhelnatéld za ucelem aplikace do pudy. Lidové znamy termin
drevéné uhli neoznacuje totéz, i kdyz maji spole¢ny plivod. Dfevéné uhli bylo a je vyrabéno za Ucelem
dalsiho spalovani, zatimco biouhel je drobnozrnnéjsi a vice obohacuje padu.

Biouhel je produktem rozkladu biomasy vlivem dostatecné vysoké teploty (300-600 °C) za malého nebo
zadného pristupu vzduchu —v pfipadé anaerobniho spalovani se proces oznacuje jako pyrolyza. Biouhel
ma obsah Zivin (fosforu, alkalii) témér stejny, jako plvodni biomasa, aZ na sniZzeny obsah dusiku. Pro
vyznam jeho aplikace je duleZity fakt, Ze Ziviny se z néj uvoliiuji pomalu a nevyplavuji se. Navic uhlik v
ném vazany ma dobu setrvani v plidé v radu staleti az tisicileti.

Tvorbou a aplikaci biouhlu do pld Ize z dlouhodobého hlediska zlepsit jejich fyzikdlni a chemické
vlastnosti, a také bezpecné uloZit mnozstvi uhliku zachyceného predtim fotosyntézou z ovzdusi.

Cilem metodiky je popsat metodu zapravovani biouhlu do zemédélskych a nové i lesnich pdd. Metodika
shrnuje dosavadni poznatky aplikace biouhlu do zemédélskych pld, a predevsim nové predstavuje
moznosti vyuziti biouhlu v lesnim hospodareni, pficemzZ hodnoti environmentdlni pfinosy, ¢astecné
ekonomické naklady a produkéni potencidl tohoto pristupu (u vybranych zemédélskych plodin).

3 VLASTNI POPIS METODIKY
3.1 Vyuziti biouhlu na zemédélskych ptidach

Pro zjiténi efektu aplikace biouhlu do zemédélské pady v podminkach Ceské republiky bylo vyuzito
probihajiciho polniho pokusu v katastru obce Banin. Experimentalni design je sestaven tak, aby
porovnal vliv aplikace rtznych agrotechnickych postupt na kvalitu pldy (oproti kontrole) a na vynosy
u vybranych plodin. Cast vysledkd je vyhodnocena i v této metodice. Dale jsou v této &asti popsany
jednotlivé metodické kroky postupu aplikace biouhlu na zemédélské plidy z pohledu farmare (uzivatele
zem. pozemka).

3.1.1  Pokus - experimentdlIni design a metodika

Lokality s mistnimi ndzvy , Babicka“ a ,Vétrolam” v katastru obce Banin : jedna se o 2 pokusné plochy
(Babicka: 49.6735589N, 16.4593456E a Vétrolam: 49.6645322N, 16.4729281E) kazda
s experimentalnim designem znazornénym na Obrazku 1, na kazdé ploSe odebrdano 100 smésnych
vzorkd pldy (celkem 200) z hloubkového profilu 0-20 cm. Experimentalni design ploch je zndzornén na
Obrazku 1.
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Obrdzek 1: : Schéma experimentdlniho designu polniho pokusu na zemédélské piidé. Vysvétlivky: Cislo - blok/opakovani, 0 -
kontrola, k - kompost, kb - kompostovany biouhel (kompost v zaklddce obohaceny o biouhel), b - biouhel, NO, N50 nebo N100
znaci davku dusiku (0%% - bild barva, 50% - Zlutd barva, 100% - Cervend barva) pro danou plodinu aplikovanou
v primyslovych hnojivech (ledek vdpenaty) v terminech/fdzich obvyklych pro danou plodinu. Zelend barva: strisky (stres
suchem), oranZovd barva: bezorebny management (adaptacni technologie s druhové bohatymi meziplodinami). Hvézdicky

znaci umisténi ¢idel vlhkosti piidy.




Prevazujicim pldnimi typy jsou kambizem a pseudoglej (hlavni padni jednotky dle mapovani BPEJ : 19
a 47). Klimaticky region mirné teply, mirné vlhky (MT2) s prdmérnou teplotou mezi 7 a 8 °C a
pramérnym uhrnem srazek od 550 do 650 mm.

Sledovény byly vlivy aplikace dusiku (davka 0, 50 a 100 kg.ha* pro jeémen; dale 0, 70 a 140 kg.ha pro
p3enici), biouhlu (ve vysledcich varianta znacena ,B“, davka 9 t.ha), kompost (,,C“, davka 90 t.ha™),
kompostovany biouhel (,CB“, davka 90 t.ha?). Aplikace biouhlu probéhla v délené davce s ndslednym
zapravenim do pldy (15.3. a 26.9.2017 a 10.10.2018.). Biouhel pro aplikaci do ptdy byl dodan firmou
BIOUHEL.CZ s.r.o. (produkt oznacovany jako agrouhel). Biouhel byl vyroben v rotorovém reaktoru
s nepfimym ohfevem (KARBOTECH 250) z drevni stépky ze smési odpadniho mékého a tvrdého dreva.
Vyroba biouhlu probihala pfi teploté 450-650 °C a vysledny produkt byl separovan a pro aplikace
pouzita frakce 3-20 mm. Biouhel byl aplikovan rovnomérné na povrch pldy a okamZité po aplikaci
zapraven radlickovym kypFi¢em (jarni aplikace) nebo orbou (podzimni aplikace).  Cast policek byla
v obdobi prodluZovaciho rlstu, metani a zadatku zrani zakryta stfisSkami (simulace stresu suchem).
V roce 2018 bylo péstovano Zito konvencénim zplsobem a po sklizni (v roce 2019) zaloZena na poloviné
parcel adaptacni technologie (AT) vysevem druhové bohaté meziplodiny a naslednym bezorebnym
vysevem psenice, zatimco na druhé poloviné parcel probéhla orba, ptiprava pldy a seti — konvencni
technologie (CT). V roce 2019 (vysev podzim 2018) byla na obou lokalitach péstovana ozima psenice
(odrGida Matchball). V roce 2020 pak byl stejnym zplsobem péstovan je¢men jarni (odriida Bojos).

Vzorkovani pud probéhlo na podzim vroce 2020 (po sklizni jarniho je¢mene), sledované pldni
vlastnosti: pH ve vodé a v CaCl,; obsah Zivin ve vyluhu Mehlich Il (mg.kg?): Ca, K, Mg, Fe, Al, Mn, P; H*
a KVK (mmolchekv.kg?), Cox (%), N (%), koeficient Q4/6. Vysledky byly statisticky testovdny pomoci
faktoridlni ANOVy (hlavni efekty a jejich kombinace), mnohondsobné porovnavani pak
pomoci Tukeyho testu. Vedle (fyzikalné)chemickych vlastnosti byly vzorky také analyzovany na
zrnitostni sloZzeni pomoci laserové difrakce.

Z hlediska produkénich a kvalitativnich parametri zemédélskych plodin byly sledovany: nadzemni
biomasa (t.ha), vynos zrna (t.ha'), obsah proteint v zrnu (%) a to pro 2 plodiny: jeémen jarni (2020)
a pSenice ozima (2019).

3.1.2 Vysledky

3.1.2.1 Pudni vlastnosti

Vysledky statistického testovani jsou pro nazornost shrnuty vtabulce ¢. 1. Faktory (kategorialni
proménné) vstupujici do analyzy: Lokalita (Babicka, Vétrolam), Hnojiva davka N (Zadnd vs 100% davky
pro danou plodinu, tj. pdenice 140 kg.ha?, jeémen 100 kg.ha), Aplikace do pudy (B...biouhel,
C...kompost, BC...kompostovany biouhel, K...kontrola bez aplikace). Vysledky Tukeyho testu ukazuji na
statisticky vyznamné rozdily mezi variantami aplikaci riznych materiald do pldy (B, BC, C, K). Tabulka
pro prehlednost neobsahuje pldni parametry, u nichZ nebyly prokazany statisticky vyznamné rozdily
ve variantach aplikaci.

Tabulka 1: Prehled vysledkil faktoridlni ANOVy - testovani jednotlivych efektii a jejich pripadnych kombinaci. Vysvetlivky:

sign. = signifikantni faktor, BS...bazickd saturace, B...biouhel, BC, kompostovany biouhel, C..kompost, K...kontrola,
AT...adaptacni technologie, CT...konvencni technologie.

Padni Intercept | Lokalita | Davka Aplikace Management | Kombinace | Tukey test:
vlastnost N (B, BC, C, K) (AT, CT) nelisi se

pH (H,0) sign. sign. --- sign. --- B+K; C+BC
BS sign. sign. - sign. - B+K; C+BC
Cox sign. -—- - sign. sign. C+BC; B+all
N sign. --- --- sign. --- N*amend. | B+K; C+BC




Mg sign. sign. - sign. sign. B+K; C+BC
K sign. - sign. sign. - N*amend. B+K
P sign. sign. sign. sign. - B+K

Analyza zrnitosti pld prokazala rozdily mezi obéma lokalitami. Na obr. 2 je z histogram( patrny
pisCitéjsi charakter lokality Vétrolam, naopak lokalita Babi¢ka se vyznacuje vysSsi zastoupenim
prachovité a jilovité frakce.

2astoupeni jilu v pudéch lokalit Babi¢ka a Vétrolam

Zastoupeni pisku v pidach lokalit Babicka a Vétrolam Zastoupeni prachu v piidéch lokalit Babicka a Vétrolam

Obrazek 2: Histogramy zrnitostni frakci (pisek 0,05-2mm; prach 0,002-0,05 mm; jil pod 0,002 mm) piidnich vzorkii.
Srovndnfi lokalit Babic¢ka a Vétrolam.

Rozdilné zrnitostni sloZeni se promita do nizsich hodnot nékterych chemickych parametrd, napt. pldni
reakce, bazické saturace i obsah fosforu (viz obr. 3 a 4).

Z vysledk(l padnich analyz vyplyva napfi¢ vSsem pUdnimi valstnostmi relativné castd podobnost
(statisticky neprikazné rozdily mezi prdméry) varianty (Cistého) biouhlu s kontrolni variantou a
varianty kompostu s kompostovanym biouhlem (viz tab. 1, sl. Tukeyho test a ptislusné grafy na obr. 3
a 4). Pravé kompost, pfip. kompostovany biouhel vyrazné zlepsuje ptidni vlastnosti. Tyto trendy jsou
vyraznéjsi u pad nehnojenych dusikem. Jedinym pripadem, kdy cisty biouhel mél lepsi vysledek nez
ostatni varianty, je obsah Cox pro dusikem nehnojenou pldu v rezimu adaptacéni technologie (no-till
s druhové bohatymi meziplodinami) pro piscitéjsi pady lokality Vétrolam — patrné pro stabilitu
pyrolyzovaného uhliku, ktery je hire rozlozZitelny. Adaptaéni technologie v kombinaci s vyuZzitim
kompostu ma pozitivni efekt na obsah uhliku v porovnani s konvenénim zplisobem obhospodarovani.
Tyto vysledky potvrdily, Ze efekt biouhlu na zménu puldnich vlastnosti je v kratké dobé po aplikaci
v zasadé neutrdlni, tak jak to uvadi fada literarnich zdroja (napt. Adhikari et al., 2022) coz je zplsobeno
nizkou vazebnou schopnosti funkénich skupin na povrsich biouhlu, které ziskavaji schopnost po jejich
oxidaci na skupiny OH, CO, COOH vyssi vazby iontl. Nizkd aktivace biouhlu je také dana vysokou
hydrofobicitou biouhlu.
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Obrdzek 3: Pidni parametry Mg, K, P; porovndni variant aplikace v zdvislosti na lokalité a ddvce N. Aplikace: B...biouhel,
BC... kompostovany biouhel, C..kompost, K...kontrola. Davka N 0 a 100%. Rozsah tusecek znali 95% interval
spolehlivosti.
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Obrdzek 4: Plidni parametry pH(H20), bazickd saturace, Cox, celkovy N; porovndni variant aplikace v zdvislosti na
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Rozsah tsecek znaci 95% interval spolehlivosti.
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3.1.2.2 Produkcni parametry plodin

Vysledky analyz produkénich parametrd (nadzemni biomasa, vynos zrna a obsah protein(l v zrnu) jsou
prehledné zndzornény ve sloZzenych krabicovych grafech pro plodiny pSenice ozimd a je€men jarni. Pod
kazdym grafem je struc¢né zhodnoceni véetné vyplyvajicich doporuceni. Shrnujici komentar je v zavéru
kapitoly.

3.1.2.2.1 Nadzemni biomasa

PSenice ozima (2019) Je€men jarni (2020)
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Obrdzek 5: Nadzemni biomasa pro jednotlivé varianty typy managementu, pSenice ozimd (vlevo) a jecmen jarni
(vpravo). Aplikace uhliku: CO...kontrola, B...biouhel, C..kompost, CB.. kompostovany biouhel; Technologie:
CT...konvencni technologie, AT...adaptacni technologie; Dusik: 0... bez hnojeni dusikem, 100...100% lokdIné doporucené
davky dusiku, tj. 140 kg.ha-1 pro pSenici, 100 kg.ha-1 pro jecmen.

PSenice ozima
Zakladni hodnoceni:

- Hnojeni dusikem obecné zvysSuje produkci biomasy;

- Efekt biouhlu: stejnd, nebo nizsi produkce biomasy jako u kontroly bez aplikace uhliku;

- Efekt samotného kompostu: vyssi produkce biomasy napftic ostatnimi variantami aplikace
uhliku, kromé CO. Efekt na produkci biomasy je porovnatelny s kompostovanym biouhlem;

- Adaptacni technologie u variant s aplikaci dusiku snizuje mirné produkci nadzemni biomasy
napfic variantami aplikace uhliku vyjma aplikace samotného biouhlu;

- Nejlepsi varianta: 1. kompost napfic technologiemi a N-hnojenim, 2. CO pfi N-hnojeni, 3.
B+CB.

- Nejhorsi varianta: biouhel bez dusiku, kompostovany biouhel bez dusiku

Doporuceni: pro konvencni technologii péstovani je nejvhodnéjsi formou aplikace uhliku kompost,
nebo kompostovany biouhel pfi souc¢asném hnojeni dusikem, pro adaptacni technologii jsou mozné
vSechny varianty aplikace uhliku hnojené dusikem.

Je€¢men jarni
Zakladni hodnoceni:

- Hnojeni dusikem obecné zvysuje produkci biomasy, vyjimkou je pouze konvencni technologie
(CT) pti soucasné aplikaci biouhlu nebo kompostu ;

- Efekt biouhlu: vyrazné lepsi vysledky jsou dosahovany u adaptacni technologie (AT —
bezorebné seti s meziplodinami), , pozitivni efekt biouhlu je lepsi jesté podpotit dusikem;
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- Efekt samotného kompostu je u je€mene mirné horsi nez samotného biouhlu;

- Efekt kompostovaného biouhlu: zvySuje biomasu u konvenéni technologie, u adaptacni
technologie je dosahovdno dobrého vysledku pfi pfihnojeni dusikem;

- Nejlepsi varianta:
1. biouhel, kompost, kompostovany biouhel s N-hnojenim,
2. kompostovany biouhel v konvencni technologii (nejlepsi s pfihnojenim dusikem),
3. biouhel v adaptacni technologii bez dusiku, a v konvencéni i adaptacni technologii bez
aplikace uhliku, ale s pfihnojenim dusikem.

- Nejhorsi varianty: 1. konvenéni technologie bez dusiku, kromé kompostovaného biouhlu,
konvencni technologie s dusikem (aplikace uhliku: biouhel, kompost); 3. adaptacni
technologie bez dusiku (kromé biouhlu).

Doporuceni: pro konvencni technologii je nejvhodnéjsi kompostovany biouhel bez aplikace dusiku, ve
varianté bez aplikace uhliku je nejvhodnéjsi varianta hnojeni dusikem; pro adaptacni technologii jsou
mozné vSechny varianty aplikace uhliku vzdy hnojené dusikem, nejlepsi v poradi: kompost, biouhel,
kompostovany biouhel.

3.1.2.2.2 Vynos zrna

PSenice ozima (2019) Jeémen jarni (2020)
Aplikace Co B C CB Co B c cB
uhliku
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Obrazek 6: Vynos zrna pSenice ozimé (vlevo) a jeCmene jarniho (vpravo) pro jednotlivé varianty managementu.
Aplikace uhliku: CO...kontrola, B...biouhel, C...kompost, CB... kompostovany biouhel; Technologie: CT...konvencni
technologie, AT...adaptacni technologie; Dusik: 0... bez hnojeni dusikem, 100...100% lokdlné doporucené ddavky
dusiku, tj. 140 kg.ha-1 pro psenici, 100 kg.ha-1 pro jecmen.

PSenice ozima
Zakladni hodnoceni:

- Hnojeni dusikem obecné zvysuje vynos zrna, kompost mirné kompenzuje deficit dusiku;

- Biouhel, kompost i kompostovany biouhel pfi hnojeni dusikem maji mirné negativni vliv na
VYNos zrna;

- Adaptacni technologie nema zasadni vliv na vynos pfi aplikacich uhliku, bez aplikace uhliku
mirné sniZuje vynos, zejména u varianty hnojené dusikem;

- Nejhorsi varianty: 1. konvencni i adaptacni technologie bez dusiku, vynos mirné kompenzuje
kompost (v konvencni i adaptacéni technologii).
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Doporuceni: pro konvenéni technologii (bez aplikace uhliku nebo s jakoukoli variantou aplikace
uhliku) vZdy vyssi produktivita u variant hnojenych dusikem; pro adaptacni technologii mozné
vSechny varianty vZdy hnojené dusikem.

Je€men jarni
Zakladni hodnoceni:

- Hnojeni dusikem obecné zvySuje vynos zrna, kompost mirné kompenzuje deficit dusiku,
stejné jako kompostovany biouhel v konvenéni technologii;

- Biouhel samotny vychazi v priméru hif nez kompost nebo kompostovany biouhel;

- Adaptacni technologie obecné snizuje mirné vynos zrna jeémene;

- Nejlepsi varianta:
1. Konvencni technologie s kompostem nebo kompostovanym biouhlem a hnojenim
dusikem,
2. Kompostovany biouhel v adaptacni technologii s hnojenim dusikem

- Nejhorsi varianty: 1. adaptacni technologie bez dusiku, mirné kompenzuje kompost (v
konvencni i adaptacni technologii).

Doporuceni: pro konvencni technologii kompost, nebo kompostovany biouhel v kombinaci s
hnojenim dusikem, pro adaptacni technologii kompostovany biouhel s hnojenim dusikem.

3.1.2.2.3 Obsah bilkovin v zrné

) PSenice ozima (2019) Je¢men jarni (2020)
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Obrdzek 7: Obsah bilkovin ve zrnu pSenice ozimé (vlevo) a jeCmene jarniho (vpravo) pro jednotlivé varianty
managementu. Aplikace uhliku: CO...kontrola, B...biouhel, C..kompost, CB... kompostovany biouhel; Technologie:
CT...konvencni technologie, AT...adaptacni technologie; Dusik: 0.. bez hnojeni dusikem, 100..100% lokdlné
doporucené davky, tj. 140 kg.ha-1 pro psenici, 100 kg.ha-1 pro jecmen.

PSenice ozima
Zakladni hodnoceni:

- Hnojeni dusikem obecné zvysuje obsah bilkovin v zrné a toto zvyseni je vyssi v konvencni nez
adaptacni technologii zejména po aplikaci biouhlu a kompostovaného biouhlu;

- Biouhel samotny vychazi ve variantach s hnojenim dusikem velmi dobfe, |épe pro konvencni
nez adaptacni technologii, ca stejné jako kompostovany biouhel, samotny kompost je mirné
horsi variantou zejména u variant hnojenych dusikem a v adaptacni technologii;

- Nejlepsi varianta:
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1. konvencni technologie s hnojenim dusikem, zejména pak po aplikaci biouhlu i
kompostovaného biouhlu
2. adaptacni technologie s hnojenim dusikem, opét zejména po aplikaci biouhlu ¢i
kompostovaného biouhlu,
3. hnojeni dusikem v konvencni technologii (v adaptacni mirné horsi) pro kompost a variantu
bez aplikace uhliku,

- Nejhorsi varianty: 1. konvenéni technologie bez hnojeni dusikem, mirné kompenzuje
kompost a adaptacni technologie.

Doporuceni: pro konvencni i adaptacni technologii samotny biouhel, nebo kompostovany biouhel pfi
nojeni dusikem a v kombinaci s konvenéni technologii.

Je€men jarni
Zakladni hodnoceni:

- Hnojeni dusikem obecné zvysuje obsah bilkovin v zrné pouze v nékterych pfipadech: i)
v adaptacni technologii bez aplikace uhliku a u varianat s aplikaci kompostu a
kompostovaného biouhlu, ii) v konvencni technologie jen varianty bez aplikace uhliku a to
méné neZ u adaptacni technologie; Biouhel samotny ma velky efekt v adaptacni technologii
bez dusiku (srovnatelny s hnojenymi variantami);

- Kompost zvysuje obsah bilkovin v zrné pouze u varianty hnojené dusikem u adaptacni
technologie

- Nejlepsi varianta:
1. adaptacni technologie s hnojenim dusikem, adaptacni technologie s biouhlem bez dusiku,
2. konvenc¢ni technologie s kompostovanym biouhlem bez dusiku,
3. konvencni technologie s hnojenim dusikem bez aplikace uhliku,

- Nejhorsi varianty: 1. konvenéni technologie se samotnym biouhlem (bez dusiku mirné horsi),
2. varianty s kompostem.

Doporuceni: pro konvenéni strategii kompostovany biouhel (bez, pfip. s dusikem), pro adaptacni
technologii v poradi: kompost nebo kompostovany biouhel hnojené dusikem, pfip. biouhel bez
dusiku.

Souhrn a doporuceni

Vyse popsané dil¢i doporuceni pro jednotlivé parametry pldnich vlastnosti, kvantitativnich i
kvalitativnich parametr(i zemédélské produkce jsou shrnuty niZze do prehledovych tabulek Tabulka 2-
Tabulka 4. Vhodnost kombinaci jednotlivych aplikaci a managementu byla vyhodnocena na skale od
nevhodné (Sedd), neutralni (bild), vhodné (svétle zelend) az po velmi vhodnou (zelena), podrobnéji v
Legendé.

Tabulka 2: Nadzemni biomasa - shrnuti vhodnosti variant aplikaci do ptidy a typu managementu.

Nadzemni Bez aplikace Biochar Kompost Kompostovany
biomasa (kontrola) biochar

dusik 0 100 0 100 0 100 0 100

PSenice ozima

konvenéni

adaptacni
Je€men jarni

konvenéni
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adaptaéni | | | | |

Tabulka 3: Vynos obili - shrnuti vhodnosti variant aplikaci do ptidy a typu managementu.

Grain yield Bez aplikace Biochar Kompost Kompostovany

(t.ha?) biochar
dusik 0 100 0 100 0 100 0 100

PSenice ozima
konvencni
adaptacni

Je€men jarni
konvencéni
adaptacni

Tabulka 4: Obsah proteinti - shrnuti vhodnosti variant aplikaci do ptidy a typu managementu.

Protein Bez aplikace Biochar Kompost Kompostovany

content (%) biochar
dusik 0 100 0 100 0 100 0 100

PSenice ozima
konvencni
adaptacni

Jec¢men jarni
konvenc¢ni
adaptacni

Legenda:

Velmi nizké hodnoty, varianta se nedoporucuje
Relativné vysoké hodnoty parametru — variantu lze dobfe pouzit
Velmi vysoké hodnoty parametru — varianta z hlediska parametru vyhodna

Vyhodnoceni vazby mezi testovanymi variantami aplikace uhliku a managementu a produkénimi
faktory pomoci analyzy hlavnich komponent.

Pro vyhodnoceni vztah( mezi produkénimi parametry a testovanymi variantami aplikace uhliku byla
pouZzita metoda analyzy hlavnich komponent (PCA) zndzornéna v ordinacnich diagramech na Obrazek
8. Dil¢i komentare pro obé testované plodiny (pSenice ozima a jeCmen jarni) uvadime nize.

PCA: PSenice ozima - komentar:

- Produkéni parametry jsou u psSenice obecné nejvice korlelovany s aplikaci dusiku

- Produkéni parametry jsou obecné pozitivné spojeny konvencni technologii, a variantami
aplikace kompostu, pfip. kompostovaného biouhlu;

- Aplikace biouhlu je s produkénimi parametry asociovdna negativné ale efekt je velmi nizky.

- Negativné jsou s produkénimi parametry spojeny adaptacni technologie, vliv sucha a
vartianta bez aplikace uhliku;

- Zavéry jsou relativné obecné platné pro obé lokality (Babicka vs Vétrolam) které ovsem maji
odlisny produkéni potencial;

- Vétsina prodikénich parametr( je navzajem korelovana vcéetné obsahu bilkovin v zrné.

PCA: Je€men jarni - komentar:
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- Podobné jako u psSenice jsou produkcni parametry jeCmene nejsilnéji korelovany s aplikaci

dusiku;

Adaptacni technologie vs. konvencni technologie, podobné jako lokalita modifikuji Uroven

vynosovych parametr( ale zasadnéji nepfispivaji k vlivu aplikace uhliku ¢i managementu;

- Pozitivné je s produkénimi parametry asociovana aplikace kompostu a kompostovaného biouhlu,
biouhel samotny ma velmi maly (spiSe nnegativni) vliv, varianta bez aplikace uhliku je negativné
asociovana s produkénimi parametry;

- Sucho je podobné jako u pSenice negativné spojeno s produkénimi parametry;

- Produkéni parametry jsou navzajem korelovdny vyjma harvest indexu, ktery je na rozdil od

pSenice negativné asociovan s ostatnimi produkénimi parametry.
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o
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Obrdzek 8: Analyza hlavnich komponent - vztahy produkcnich parametrii plodin k
faktoriim aplikaci a managementu. PSenice ozimd (nahore) a jecmen jarni (dole).

PCA: Souhrn a doporuceni

=3

=

Vysvétlivky

HI... harvest index, sklizfiovy
index (pomér vynosu zrna

k celkové nadzemni biomase);
GY ... vynos zrna (t.ha%);

Nupt.. mnozstvi sklizeného
(pfijatého) dusiku ve zrné (kg ha
Y);

Ncont... obsah dusik v zrné (%);
AB...produkce nadzemni biomasy
(tha™);

Prot... obsah bilkovin v zrné (%);
AT... adaptacni technologie, CT ...
konvencni technologie;
Dry...stresovano suchem; wet...
nestresovano suchem
(ponechano prirozené drovni
srazek);

CO0...bez aplikace uhliku
(kontrola), B...biouhel,
C...kompost, CB... kompostovany
biouhel.

V navaznosti na vysledky v tabulkach Hnojeni dusikem obecné zvySuje obsah bilkovin v zrné pouze

v nékterych pfipadech: i) v adaptacéni technologii bez aplikace uhliku a u varianat s aplikaci kompostu
a kompostovaného biouhlu, ii) v konvencni technologie jen varianty bez aplikace uhliku a to méné
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nez u adaptacni technologie; Biouhel samotny ma velky efekt v adaptacni technologii bez dusiku
(srovnatelny s hnojenymi variantami);

- Kompost zvySuje obsah bilkovin v zrné pouze u varianty hnojené dusikem u adaptaéni
technologie

- Nejlepsi varianta:
1. adaptacni technologie s hnojenim dusikem, adaptacni technologie s biouhlem bez dusiku,
2. konvencni technologie s kompostovanym biouhlem bez dusiku,
3. konvenc¢ni technologie s hnojenim dusikem bez aplikace uhliku,

- Nejhorsi varianty: 1. konvencni technologie se samotnym biouhlem (bez dusiku mirné horsi),
2. varianty s kompostem.

Doporuceni: pro konvencni strategii kompostovany biouhel (bez, ptip. s dusikem), pro adaptacni
technologii v poradi: kompost nebo kompostovany biouhel hnojené dusikem, pfip. biouhel bez
dusiku.

Souhrn a doporuceni

VySe popsané diléi doporuéeni pro jednotlivé parametry pldnich vlastnosti, kvantitativnich i
kvalitativnich parametr(i zemédélské produkce jsou shrnuty niZze do prehledovych tabulek Tabulka 2-
Tabulka 4. Vhodnost kombinaci jednotlivych aplikaci a managementu byla vyhodnocena na skale od
nevhodné (Sedd), neutralni (bild), vhodné (svétle zelend) az po velmi vhodnou (zelena), podrobnéji v
Legendé.

Tabulka 2 aZ Tabulka 4 a také na obrazku Obrazek 8 Ize a na dil¢i zavéry, Ize shrnout pro obé plodiny
tato doporuceni:

PSenice ozima

Nadzemni biomasa (t.hal): pro konvenéni technologii kompost, nebo kompostovany biouhel
v kombinaci s hnojenim dusikem, pro adaptacni technologii mozné vSechny varianty vidy hnojené
dusikem.

Vynos zrna (t.ha): pro konvenéni technologii (bez aplikace nebo s jakoukoli variantou aplikace uhliku)
vidy hnojené dusikem; pro adaptacni technologii mozné vsechny varianty aplikace uhliku vzdy hnojené
dusikem.

Obsah bilkovin (%): pro konvenéni i adaptacni technologii samotny biouhel, nebo kompostovany
biouhel oboji pfi hnojeni dusikem.

Konvencni technologie obecné vykazuje z produkcniho hlediska lepsi vysledky nez adaptacni. U
biomasy a obsahu bilkovin jasné, u vynosu zrna neni rozdil tak markantni, vZdy ve varianté s hnojenim
dusikem. Obecné doporuceni jak pro konvencni tak adaptacni technologii: pouziti kompostu, nebo
kompostovaného biouhlu s hnojenim N.

Je€men jarni

Z produkéniho hlediska je pro nadzemni biomasu nejlepsi varianta pouziti cistého nebo
kompostovaného biouhlu nebo kompostu (mirné lepsi je kompost) a to v adaptacni technologii pri
hnojeni dusikem. Z konvenéni technologie je srovnatelny kompost bez hnojeni dusikem. Podobné
vysledky vyznivaji pro adaptacni technologii v obsahu bilkovin, které jsou konstantné vysoké pro
varianty hnojené dusikem (a aplikaci biouhlu bez dusiku) a také pro konvencni technologii u aplikace
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kompostu. Naopak vynos zrna vychazi jednoznacné pro konvencni technologie ve hnojenych
variantdch ndsledované stejnou variantou v adaptacni technologii.

Obecné lze univerzalné doporucit pro jarni jecmen adaptacni technologie (lze i konvencni) s Cistym
nebo kompostovanym biouhlem pfihnojenym dusikem, které maji pozitivni vliv zejména na obsah
bilkovin (krmny jeCmen), zatimco z pohledu vynosu lze spiSe doporucit konvencni technologii
hnojenou dusikem s aplikaci kompostu ¢i kompostovaného biouhlu.

Shrnuti vysledk( za obé plodiny

Vynosové hodnoceni v prvnich dvou letech po aplikaci biouhlu a porovnani s kompostem (i
kompostovanym biouhlem ukazuji, Ze surovy biouhel se chova z pohledu vlivu na vynos neutralné nebo
dokonce vynos mirné snizuje. Hlavnim ddvodem jsou pravdépodobné fyzikalné-chemické vlastnosti
biouhlu, ktery se vyznacuje jednak vysokou hydrofobicitou a také velmi nizkou kapacitou vymény ionta.
V podminkach se sniZzenou dostupnosti vody tak mliZze biouhel hrat v kratké dobé po aplikaci dokonce
mirné negativni roli. Naopak aplikace kompostovaného biouhlu se projevuje pozitivhim vlivem na
vynos at jiz na Urovni samotného kompostu nebo mirné nizsi. Tyto vysledky indikuji, Ze diky procesu
kompostovani doslo ke zméné fyzikalné-chemickych vlastnosti biouhlu ¢i jeho biologické aktivaci, ktera
zahrnuje rovnéz osidleni struktur biouhlu mikroorganismy. Aplikace kompostovaného biouhlu se
projevuje pozitivné na vynose zejména az ve druhém roce. To indikuje, Ze ani v pfipadé biouhlu
aktivovaného kompostovanim, nemusi byt pozitivni efekt okamzity. Oproti surovému biouhlu je ovsem
zfejmé Ze aktivace biouhlu kompostovanim muize do znaéné miry urychlit nezbytné zmény vlastnosti
biouhlu, které jsou dulezité pro rist a produktivitu zemédélskych plodin.

3.1.3  Praktické aspekty vyuZivani biouhlu v zemédélstvi
Praktické aspekty vyuZivani biouhlu v zemédélstvi Ize shrnout do nékolika bodi:

1. Vybér vhodného biouhlu: Existuje mnoho rdznych typl biouhlu, takZe je dlleZité vybrat ten, ktery
nejlépe vyhovuje konkrétnim potfebam. Napriklad je mozné zvolit biouhel s vysokym obsahem uhliku
pro zlepseni struktury pady a pro dlouhodobé ukladani uhliku nebo biouhel s vy$sim obsahem Zivin
pro zvySeni kombinaci zlepsenych fyzikalnich vlastnosti pldy, dlouhodobého ukladani uhliku a vyZivy
rostlin. Aktualni je také prioritni vyuzZiti biouhlu coby sorbenta plidni vody. Tyto parametry je tieba
konzultovat s prodejcem, ktery by mél vlastnosti prodavaného produktu garantovat a také standardné
chemické a fyzikalni vlastnosti u vyrobku uvadi. Biouhel vyrabény pyrolyzou pfi vyssich teplotach (nad
600 °C) vytvari velmi dobfe strukturované vrstvy uhliku prevazné aromatické povahy s vysokym
povrchem, nicméné v dlisledku deoxygenace a dehydratace biouhel obsahuje na svych povrsich méné
funkénich skupin obsahujicich kyslik a vodik, a v disledku toho je pocatecni iontova vyménna kapacita
pomérné nizka. Biouhel vyrabény pyrolyzou pfi nizsich teplotach (350-450 °C) vykazuje naproti tomu
vy$$i rozmanitost z vysSim podilem vodiku, C=0 vazeb spolecné s celulézovymi a alifatickymi
strukturami (Panwar and Pawar, 2022). Vyznamnou negativni Ulohu pro rychlé zajisténi ocekavanych
funkci biouhlu v ptdé (pfedevsim zvySeni polni vodni kapacity a kationtové vyménné kapacity) ma jeho
hydofobicita, kterd naopak muizZe byt vyznamnym problémem pomalé aktivace v pfipadé biouhlu
vyrabéného pfi nizsich teplotach (nejvyssi hydrofobicita je dosahovana pfi vyrobnich teplotach okolo
400 °C, Adhikari et al., 2022). Prakticky vzdy biouhel nedosahuje okamZzité po vyrobé optimalnich
vlastnosti pro ucely, ke kterym je pouzivan. Zatimco biouhel vyrabény privysokych teplotach vyZzaduje
predevsim chemickou aktivaci pro zlepseni iontové vyménné kapacity (Panwar and Pawar, 2022),
v pripadé biouhlu vyrabéného pfi nizsich teplotach je nezbytné zajistit zvySeni mnozstvi hydrofilnich
skupin (OH, CO, COOH) na povrchovych strukturach biouhlu diky oxygenaci v procesu starnuti (ca 1
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rok, Adhikari et al., 2022) nebo lépe prostrednictvim biologické aktivace, kdy vedle oxygenace
povrchovych funkénich skupin dochdzi také ke kolonizaci struktur biouhlu prospésnymi
mikroorganismy. Biologickd aktivace biouhlu kompostovanim ma rovnéz dalsi vyhody z pohledu
snadnéjsi a rovnomérnéjsi aplikace, ktery je jinak vysoce prasny a jeho aplikace stroji céetné distribuce
velikostnich frakci je velmi nerovnomérna. Vyhodou kompostovani biouhlu mizZe byt rovnéz
skute€nost, Ze biouhel na sebe jak fyzikdlné, tak i chemicky vaze &ast Zivin, které jsou nasledné
uvolfovany postupné a nedochazi tak k rizikim jejich Uniku vyplavovanim nebo do atmosféry jako
napf. u dusiku Nz ¢i N2O.

Obecné plati (i na zakladé zkuSenosti a zavér( této studie), Ze ucinnost pozitivnich efektl biouhlu Ize
vyznamné zvysit jeho aktivaci, napf. kompostem (coZ na druhou stranu mize zvySovat naklady).

2. Na jaké puady? Pozitivni efekt biouhlu je vétsi na pldach lehcich, piséitych s malym obsahem
organického uhliku a nizkou nasycenosti sorpéniho komplexu bazemi. Na druhou stranu, biouhel vSak
ma potencidl vylepsit ptdni strukturu tézsich pad, i kdyZz mze postupné dojit k zaplnéni porl biouhlu
jilovitymi casticemi a tim ke ztraté nékterych pozitivnich fyzikdlnich vlastnosti a schopnosti poutat
vodu. Naopak, ekonomicky i z hlediska ekologickych funkci je méné efektivni aplikace biouhlu na
pldach prirozené drodnych.. Biouhel by mél byt aplikovan zapravenim do pldy orbou nebo alesporn

mélkym kyprenim, protoZe bez zapraveni mlze dochazet k odnaseni lehkych ¢astic vétrem.

3. Aplikace biouhlu: Biouhel muzete aplikovat rlznymi zpUsoby. Biouhel by mél byt aplikovan
zapravenim do pudy orbou nebo alespori mélkym kyprenim, protoze bez zapraveni mlze dochazet
k odndseni lehkych ¢&astic vétrem. Alternativu u bezorebnych technologii predstavuje aplikace do
mulce zbytk( rostlin nebo do malého porostu meziplodiny, které nasledné chrani biouhel pred
odnosem vétrem. V pfipadé bezorebnych technologii ale dochdzi k miseni biouhlu s plidou jen na
povrchu pldy a tim mze byt zpomalena jeho aktivace.

Pro zahradkarské vyuZiti je mozné zalévani: Po aplikaci biouhlu je plida dlikladné zavlazena, aby se
biouhel dobte promichal s pidou a zacal pUsobit.

4. Péce o plidu a monitoring: Po aplikaci biouhlu je vhodné pravidelné sledovat stav pldy a pfipadné
provadét dalsi upravy, jako je dodatecnd aplikace biouhlu nebo hnojiva. To zpravidla vyZaduje
pravidelné vzorkovani pldy a laboratorni analyzy. UZitecné je soucasné sledovat zdravotni stav
péstovanych plodin a jejich produkéni parametry.

5. PrGibéiné konzultace s odborniky a poradci. Lze vyuzit napf. sluzby poradcl v zemédélstvi
sdruzenych v Komore zemédélskych poradct Ceské republiky (https://www.kzpcr.cz/ ). Lze také
konzultovat zapojeni do nékterych z projektl uhlikového zemédélstvi (carbon farming), napf.
Carbonneg, které financné zvyhodnuji zemédélské praktiky vedouci k navyseni stabilné uloZeného
uhliku v pddé. Dal$imi organizacemi, které poskytnou uZiteéné informace jsou: Cesky spolek pro
regenerativni  zemédélstvi  (https://www.regenerative.cz/) a V4  Biochar  Platform
(https://vabiochar.czu.cz/cs).

6. jako perspektivni se jevi vicenasobné vyuZiti biouhlu v celém procesu farmy, tj. nejdfive vyuziti jako
podestylka do staji, ¢i jako pfisada do krmiva (napf. drlibez, ale i skot), timto se biouhel pfirozenou
cestou aktivuje a teprve v druhém kroku jej aplikujeme na produkéni plochy poli. Multiplikacni efekt
vyuziti biouhlu béhem celého procesu tak zvysuje i jeho ekonomickou efektivitu.
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3.2 Vyuiiti biouhlu v lesnictvi
3.2.1 Uvod

Stredoevropské lesy celi mnoha vyzvam. Jedna ze soucasnych je pfiprava hospodarskych lest na
ocekavané zmény klimatu. Biouhel a jeho aplikace do pldy je jednou z nemnoha pfileZitosti, jak Ize
lesim pomérné jednoduchym zplsobem pomoci. Aplikace biouhlu neni pro nase lesy navic nic nového.
Zd3areni se zde provadélo jiz od samotného pocatku existence moderniho ¢lovéka. Péleni dfevéného
uhli v militich bylo u nas také po velmi dlouhou dobu tradié¢nim femeslem — a z néj mj. nase poznatky
vychazeji.

Tvorbou a aplikaci biouhlu do pld Ize nejen zlepsit jejich fyzikdlni a chemické vlastnosti, ale téz
bezpecné uloZit mnoZstvi uhliku zachyceného predtim fotosyntézou z ovzdusi.

Metodika aplikace biouhlu zkouma a vychazi z nasledujicich predpoklad:

a) Po tézbé zlstdva v lese znacné mnozstvi nehroubi, bez vyznamnéjsiho produkéniho uzitku
a s omezenym uzitkem mimoprodukénim;

b) V lesich, kde se nevyplati téZba, zUstava tlejici biomasy radoveé vice;

c) Stabilita a tim i produkce lesnich porostll je ovlivnéna nejen dfevinnou skladbou, ale
i probihajici klimatickou zménou;

d) Lesy maji potencidl stat se vyznamnym uloZistém uhliku v dobé nutné pro preklenuti
a dosaZeni klimatické neutrality;

e) Stabilnilesy maji potencial stat se hot-spot biodiverzity v intenzivné obhospodarované kulturni
krajiné.

3.2.2  Postup odvozeni hodnot v metodice

Odvozeni potencialniho mnozstvi biouhlu vychazi z empirickych predpoklad(l lesnické praxe, které jsou
shrnuty v Tab. 5. Na zakladé této Uvahy je predpoklddana davka, s niZz pracuje i tato certifikovana
metodika, 10 t ha (1 kg m™).

Tabulka 5: Vypocet aplikace biouhlu do lesnich piid. Zdroj: Syrovy et Kavka: Agronormativy, empirickd data LS Hanusovice
a Biouhel, s.r.o.

smrk dub
MnozZstvi zbytkd po tézbé - nehroubi
(m3/ha) 600 400
Hustota dfeva (kg/m?3) 455 670
Hmotnost nehroubi (t/ha) 273 268
VytéZnost biouhlu z nehroubi (%) 0,25 0,25
Potencialni mnozstvi biouhlu (t/ha) 68,25 67
Koeficient ztraty béhem procesu (%) 0,15 0,15
Aplikace bioulhu (t/ha) 10,24 |10,05

3.2.3  Postup vyroby biouhlu

Pomoci dostupnych sekacek na vétve lIze z nehroubi po lesni téZbé vytvofit polinka o délce 5-12 cm.
Takto vzniklou dendromasu preménime v misté téZby na biouhel pomoci jednoduché prenosné pece
(napf. oregonska pec Kon-tiki). V peci je po vétsinu procesu teplota 450 — 750 °C. Vysledna vlhkost
biouhlu pak ¢ini 5 —15 %
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3.24

Vpraveni biouhlu do lesni pudy

Pfipraveny biouhel neni tfeba homogenizovat ani rozdrtit a Ize po vychladnuti rovnou aplikovat na
povrch lesni pidy v mnoZstvi 1 kg.m™.

3.2.5 Design pokusu
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Pokusnd lokalita experimentu implemetace
biouhlu pro zjisténi zmén pldné-biologickych
vlastnosti (kap. 2.7.) v ¢ase byla zaloZena jako
parova v Diecéznich lesich Hradec Kralové u obce
Sruby (50.0070892N, 16.1720667E). V bukovém
a smrkovém hospodarském  stejnovékém
porostu bylo zvoleno 12 parovych mist o velikosti
10x10 m (pokusna plocha s uhlim a kontrolni
stanovisté; obr. 1). Plochy byly vzorkovany pred
aplikaci  biouhlu (kvéten 2020) a nasledné
probéhly odbéry po tfech, Sesti a dvandcti
mésicich od zaloZeni experimentu (kap. 2.8.).
DuleZité pro metodiku je, Ze kontrolni a pokusné
plochy v paru se ptirodnimi poméry vyrazné
nelisi. Vzhledem ke kratkému obdobi sledovani,
byla pro stanoveni dlouhodobého vyvoje pldné-
biologickych podminek hodnocena i historicka
milifisté (kap. 2.9.)

Obrazek 9: Schéma zaleZeni experimentu pro aplikaci biouhlu do ptidy v lesnim prostredi

3.2.6 Sledované charakteristiky lesnich pd a metody sbéru

Na kazdém stanovisti podle schématu niZe (obr. 2) byly odebrany padni vzorky z ptdni sondy, a to
pfitomné horizonty v ¢ase 0 (FH, A, B), +3 (FH, A), +6 (FH, A) a +12 mésica (FH, A, B). Zméreny byly
mocnosti horizontl a sondy byly nasledné popsany.
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Obrdzek 10: Schéma vzorkovdni ptidy v case 1 - pocdtecni odbér, 2 - 3 mésice, 3 - 6 mésici, 4 - 12 mésicii a oznacent
budoucich vzorkovacich mist.

3.2.6.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti ptid

Odebrané pldni vzorky byly ususeny (40 °C) a presaty pres sito s velikosti ok <2 mm. V takto
predpfipravenych padnich vzorcich bylo stanoveno aktivni a v 0,01 M roztoku CaCl, vyménné pH (pHnzo
a pHcacz), ddle byla provedena extrakce 0,1 M BaCl, a v tomto extraktu by stanoveny zakladni kationty
(A*, Mn?*, Fe3, Ca?*, Mg?, K*, Na*) pomoci ICP-OES a H* potenciometricky (Cools a Vos, 2016).
Spoctena byla kationova vyménna kapacita jako suma stanovenych kationt0. Pidni vzorky byly rovnéz
namlety na analytickou jemnost, nasledné byl stanoven oxidovatelny uhlik (Cox).

3.2.6.2 Mikrobidlni enzymatické aktivity
Stanoveni enzymové aktivity

Aktivita enzym0 B-glukosidazy, fosfatazy, B-xylosidazy, chitinazy, celobiohydrolazy, B-galaktosidazy,
a-glukosidazy, B-manosiddzy, arylsulfatazy, a lipdzy byla stanovena spektrofluorometricky s vyuzitim
fluorescencéné znacenych substratl. Jako fluorescencéni molekula byl pouZit 4-methylumbllyferol
(MUF). Jednotlivé substraty MUF, které byly pouZity pro stanoveni aktivit konkrétnich enzymu, jsou
nasledujici:

B-glukosidaza: 2,75 mM 4-methylumbellyferyl-B-D- glukopyranosid (MUFG)
kysela fosfataza: 2,75 mM 4-methylumbellyferyl-fosfat (MUFP)

B-xylosidaza: 2,50 mM 4-methylumbellyferyl-B-D-xylopyranosid (MUFX)
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chitinaza: 1,00 mM 4-methylumbellyferyl-N-acetylglukosaminid (MUFN)

celobiohydrolaza: 2,50 mM 4-methylumbellyferyl-N-cellobiopyranosis (MUFC)

B-galaktosidaza 2,50 mM 4-methylumbellyferyl-b-D-galaktopyranoside (MUFL)
a-glukosidaza 2,50 mM 4-methylumbellyferyl- a -D-glykosopyranoside (MUFaG)
lipdza 2,50 mM 4-methylumbellyferyl-kaprylat (MUFY)

Pro stanoveni potencialnich aktivity enzym(l byly pouzZity suspenze tvorené 0,25 g lyofilizovaného
vzorku v 50 ml 50 mM acetatového pufru s pH 5 (smichame 2,78g octanu sodného + 1l destilované
vody + 938 ul kyseliny octové). Takto pripravené vzorky byly po nezbytnou dobu uchovavany pfi teploté
do 4 °C. Do mikrotitracni desticky byly napipetovany jednotlivé MUF substraty a kalibrac¢ni roztoky MUF
standardu v predem daném fedéni. K substratdm do jamek bylo napipetovaldno 200 ul
homogenizované suspenze vzorku. Do pravé ¢asti desticky byly umistény kalibraéni fady, ve kterych
postupné vzrlstala koncentrace MUF. Fluorescence byla méfena pomoci mikrodesti¢kového
analyzatoru (Infinite F200, TECAN, Switzerland) s exitaci 360 nm a emisi 465 nm (Baldrian, 2009;
Pavkova, 2020).

3.2.7 Pocdatecni a prvni rok — vysledky

3.2.7.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti pud

Provedené odbéry pldnich vzork( v ¢ase 0 (pred aplikaci biouhlu) ukazuji rozdily mezi stanovisti. PGdy
v dubovém porostu se vyznacuji mulovymi formami humusu oproti moderovym az morovym formam
v plidach pod smrkovym porostem. Pldy se vyvinuly na kfidovém silicifikovaném vapnitém jilovci
a slinovci a pady byly klasifikovany jako luvizemné oglejené az pseudogleje luvické.

Vliv aplikace biouhlu na puddu byl sledovan po 3, 6 a 12 mésicich od aplikace. Vlastni biouhel mél
vyrazné alkalické aktivni pH (pHu20; 9,5940,10). V celém sledovaném obdobi se neprokazal vyrazny vliv
na zménu chemickych vlastnosti ptd s aplikaci biouhlu oproti pidam bez aplikace biouhlu (kontroly),
a to pod smrkovym porostem. V pfipadé dubového porostu byl pozorovatelny trend, poklesu aktivniho
pH a sniZeni mnoZstvi oxidovatelného uhliku (Cox), kationtové vyménné kapacity, vyménného K* a Ca?,
zvy$eni vyménného AI** v organickych horizontech FH s aplikaci biouhlu v éase +12 mésic (Obrazek
11). Ostatni vrstvy (0-5 a 5-20 cm) nevykazovaly statisticky vyrazné zmény a trendy sledovanych
pudnich charakteristik.

Mineralizace organické hmoty po pridani alkalického materidlu tak maze kratkodobé zpUsobit pokles
pEistupnych bazickych kationtl a navy3eni H* (pokles pH) a Al** v sorpénim komplexu.

Aplikovany biouhel byl po 6 mésicich po aplikaci kolonizovan dobte viditelnym povlakem hub pod
obéma porosty (Obrazek 13). Po jednom roce doslo v dubovém porostu k prekryti biouhlu novym
opadem, biouhel se dostava do vétsiho kontaktu s plidou a je dale zapracovavan do pldniho prostredi.
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Pomoci infracervené spektrometrie (FTIR) bylo mozZné pozorovat zmény aromaticity organickych latek
a stupen rozkladu opadu. Index aromaticity demonstruje pomér stabilniho organického uhliku
k labilnimu, s jeho narlstem tedy stoupa stabilita organické hmoty v padé. Ackoli se v pribéhu roku
poméry ménily na vSech stanovistich, zmény byly pravdépodobné vice ovlivnény ro¢nim obdobim nez
pfitomnosti biouhlu, protoZe statisticky vyznamné rozdily byly pozorovatelné jak mezi plochami
s biouhlem, tak mezi samotnymi kontrolami. Dale byl méren index dekompozice lesniho opadu pomoci
poméru karboxylovych a aromatickych funkénich skupin k sekundarnim amidim. V ¢ase 0 méla
véechna sledovana stanovisté témér totozné hodnoty, po 12 mésicich od aplikace biouhlu uz se
projevily zmény (Obrazek 12). Biouhlova stanovisté pod smrkovym porostem vykazovala statisticky
vyznamné urychleni dekompozice opadu, u dubovych stanovist doslo k urychleni také, to ovsem
nebylo signifikantni. To odpovida i fadé divéjsich vyzkumda, podle kterych jsou zmény po aplikaci
biouhlu vyraznéjsi na kyselejsich stanovistich. Mezi kontrolami v ¢ase 0 a +12 mésicl k vyraznym
zménam nedoslo.
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Obrdzek 11: Aktivni pH (pHH20), obsah oxidovatelného C (Cox), kationtovd vyménnd kapacita, saturace bdzi (BS)
a mnoZstvi vyménného Al3+, Caz+, K+ a Mgz2+ pud pod dubovym a smrkovym lesem s aplikaci a bez aplikace biouhlu po
12 mésicich od aplikace biouhlu (priimér a a smérodatna odchylka; pocet opakovani pro kazdou variantu = 6).
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Obrdzek 13: Kolonizace biouhlu mycelii hub po 6 mésicich od zaloZeni experimentu (biouhel v dubovém porostu vievo
a ve smrkovém porostu vpravo).
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Obrdzek 12: Index rozkladu opadu v horizontu FH a) v ¢ase 0; b) v case +12 mésicti; SU — smrkovy les s biouhlem, SK
- smrkovy les kontrola, BU - dubovy les s biouhlem, BK dubovy les kontrola.

3.2.7.2 Mikrobialni enzymatické aktivity

Mikroorganismy, predevsim bakterie a houby, se podileji na zpracovani organického uhliku a zvySeni
dostupnosti nékterych prvkd pomoci extracelularnich enzym(. Na obou lesnich lokalitdch jsme
porovnali enzymovou aktivitu na kontrolnich plochach a plochach osetrenych biouhlem. Celkem jsme
zhodnotili aktivitu 10 enzymu. Z toho bylo 8 hydrolytickych, alkalicka a kysela fosfataza, chitinaza, beta-
glukosidaza, cellobiohydroldza, arylsulfataza, lipdza a aminopeptiddza, a 2 oxidativni, lakaza
a manganova peroxidaza.

Po jednom roce se vétsina enzymovych aktivit mezi kontrolou a plochami oSetfenymi biouhlem nelisila
(Obrazek 14). V dubovém lese byla ovsem na plochach osetfenych biouhlem signifikantné nizsi aktivita
lakdzy v horizontu 0-5 cm a signifikantné nizsi aktivita chitindzy v hlubsim horizontu 5-20 cm. Ve
smrkovém lese byla naopak na plochach s biouhlem signifikantné vyssi aktivita alkalické fosfatazy
v hlubsim horizontu 5-20 cm. Zmény enzymatickych aktivit mezi obéma lesnimi porosty ukazuji, Ze se
vliv biouhlu na pldni procesy méni podle typu lesniho porostu, protoZe kazda drevina poskytuje
odlisné zdroje organickych substrat. Snizenda aktivita lakazy a chitindzy v dubovém lese naznacuje
omezeni rdstu houbovych spolecenstev a nespecifickych rozkladnych procest vétsich organickych
molekul. To miiZe souviset s rychlejsim rozkladem hned po aplikaci biouhlu. Vyssi aktivita alkalické
fosfatdzy naznacuje prfitomnost organicky vazanych fosfatli a jejich zvySenou potiebu pro tvorbu
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biomasy ve smrkovém porostu. Celkové se enzymatické aktivity mikroorganismid rok po aplikaci
biouhlu pfili§ nezménily.
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Obrazek 14: Enzymatickd aktivita piid pod dubovym a smrkovym lesem s aplikaci a bez aplikace biouhlu po 12 mésicich
od aplikace biouhlu (priimér a smérodatnd odchylka; pocet opakovdni pro kaZdou variantu = 6)
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3.2.8 Dlouhodobé charakteristiky stanovisté na zdkladé odbért z historickych milifi

Studium dlouhodobého vyvoje lesnich plid a jeho vlivu na ekosystém bylo provedeno na lokalité
historickych mili¥ist (stafi 150+ let) v Ceském lese v okoli Hamerského potoka (49.8921689N,
12.5847061E).

3.2.8.1 Fyzikalni a chemické vlastnosti ptid

Pldy s obsahem biouhlu maji vyssi pH a vyssi dostupnost Zivin v sorpénim komplexu (obr. 7)
oproti kontrolnim plddam odebiranym pobliz milifisté. Biouhel zde i po vice nez 150 letech zlepsSuje
padni vlastnosti kyselych a sorpéné nenasycenych pld. Je zde zaroven predpoklad, Ze tak bude cinit
v fadu dalSich stovek let.
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Obrdzek 15: Fyzikdlné chemické vlastnosti ptid na historickych milifistich a kontrolnich lokalitdch.



3.2.8.2 Dendrochronologicka analyza pfirtistu

Na zdkladé 25 letokruhovych sérii z historickych milifist a 25 z kontrolnich stanovist byla ziskana
standardni a rezidualni chronologie. Vysledky (obr. 8) dokladaji statisticky priikazna posileni resilience
smrku vici klimatickym vykyvim na milifich v porovnani s kontrolnimi stanovisti, kde smrky reagovaly
prikazné vyraznéji na klimatické vykyvy obéma sméry. Celkovy pfirlst se statisticky mezi stanovisti
nelisil. To indikuje pfinos aplikace biouhlu zejména na chudsSich stanovistich blizko klimaticko-
environmentalnich limitd dané dreviny (srov. Mastrolonardo et al. 2019 a Buras et al. 2020). Tato
analyza nebyla z divodu dlouhé reakcni doby drevin aplikovana na lokalité ve Srubech.
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Obr. 8. Standardni a rezidudlini chronologie smrki na milifistich a kontrole

3.2.9 Komentdr k navrhované metodice a doporuceni

Zkusné plochy neprokazaly negativni vliv aplikace biouhlu na lesni pady. Pro robustné;jsi zavéry, bude
tfeba zaloZené trvalé plochy opakované navstévovat i v budoucnu a realizovat metodicky obdobné
laboratorni Setfeni. V kontextu vysledk( z historickych milifist vSak lze udinit zavér o dlouhodobé
neutrdinim az pozitivnim vlivu biouhlu na lesni padu i dendromasu. Zarovern s timto vlivem je aplikaci
biouhlu do lesnich pdd dosazeno vyrazné delsi fixace uhliku v ekosystému oproti standardnim
postuplm, resp. procesim, tedy zetleni, pfip. dokonce paleni.

4 SROVNANi NOVOSTI POSTUPU

Ackoli v Ceské republice dosud k cilené aplikaci biouhlu do lesnich plid nedochazi, v zahranici byla tato
metoda jiZ v minulosti Uspésné vyuZita - borovice lesni (Pinus sylvestris) rostouci na chudych pldach
ve Finsku vykazovaly o 25 % vyssi prirGstek nez stromy na kontrolnich plochach (Palviainen et al. 2020)
a podobné vysledky byly zaznamenany i ve Spanélsku na sedmiletém pokusu s borovici montereyskou
(Pinus radiata) (Omil et al. 2013). Dlouhodobé plsobeni biouhlu prokazatelné zvysuje kationtovou
vymeénnou kapacitu osetfenych pud, zvysuje obsah bazickych kationtl a pUsobi pfiznivé na pH pudy,
zvlast na vyrazné kyselych stanovistich (Faghih et al. 2019, Mastrolonardo et al. 2019). Biouhel v lesnich
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padach také snizuje objemovou hmotnost (Borchard et al. 2014) a pozitivné ovliviiuje vodni kapacitu
pady, predevsim diky velkému specifickému povrchu (Baiamonte et al. 2019).

5  POPIS UPLATNENi METODIKY

Uplatnéni metodiky predpokladdme v bézném provozu lesnich hospodarli, zejména stdtnich
a obecnich les(, v pripadé dotacni podpory (resp. platby za ukladani uhliku) i v lesich soukromych.
Vzhledem k potenciadlu podpory biodiverzity a cilovych druh( Ize uplatnéni metodiky odekavat i ze
strany organ(l ochrany pfirody. Na tomto poli je nicméné nezbytny dalsi vyzkum. Metodika je
vyuZitelnd i jako zakladni informacni material pro vyuZiti biouhlu na zemédélskych ptdach. Déle, jako
velmi relevantni se jevi zapojeni zapravovani biouhlu do narodni klimatické koncepce, a to jak na strané
mitigacnich opatreni, tak v oblasti adaptaci na projevy klimatické zmény.

6 EKONOMICKE ASPEKTY

Z hlediska wvyuziti v lesnictvi charakter predlozené metodiky neumozniuje objektivné posoudit
ekonomické aspekty celého procesu, a to zejména ve vztahu k dlouhodobosti celé akce, jejiz dopad
zatim z dGvodu kratkého trvani pozorovani nelze zodpovédné ekonomicky ocenit. Prvotni investice se
vSak v kontextu lesniho hospodafstvi jako celku nejevi pfiliS vysoké. V souhrnu jde o ndklady na
pofizeni Stépkovacky, pece pro vyrobu biouhlu a naklady na lesniho délnika, ktery celou operaci
uskutecni.

Ramcova ekonomicka rozvaha pro zemédélce: ze srovnani komercnich cen produkce biouhlu
z téZebnich zbytkl po lesni téZbé (produkce biouhlu pfimo na misté v ,,oteviené” peci Kon-tiki) vyplyva,
e priimérnd cena v roce 2022 byla ca 5500 K& na 1 m*. Doporucena davka UKZUZ je 3 t biouhlu na 1 ha
zemédélské pldy, kterou Ize aplikovat opakované. Pfi pfedpokladu, Ze jeden m3 biouhlu vaZi primérné
300 kg, to je 10 m? na jednu davku, tj. pFiblizné 55000 K&. V pfipadé, Ze zemédélec cili na celkovou
davku 9 t.ha?, dostdvdme se na hodnotu 165 tis. K&. Tato investice (bez zapoéitanych naklad(l na
dopravu a zapraveni do pldy) lze povaZzovat za velmi limitujici z hlediska financni situace vétsiny
farmard. Na druhou stranu Brtnicky et al. (2022) uvadi kalkulace vynost a vicendkladd a celkovou
bilanci, kterd dle jejich vysledk( pfedstavuje zvyseni zisku o 2216 K&.hal.rok? v pfipadé aplikace
biouhlu aktivovaného nativni mikroflérou z hnoje a 1868 K&.ha.rok® v pfipadé aplikace biouhlu
aktivovaného nativni mikroflérou z kompostu. Ekonomicka bilance Cistého biouhlu bez aktivace
vychazi dle autor(l negativni.
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