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Although the recalcitrant nature of biochar makes it
unlikely to be a balanced fertilizer, it is well known that
its addition plays a key role on the total and available
contents of nutrients, both by direct addition and indirectly
by affecting soil properties that drive the availability of
nutrients. The objective of this study, therefore, was to
determine whether the addition of biochar and biochar
with other mineral or organic fertilizers affects contents
of total and available nutrients in the soils with different
particle-size distribution. This study was conducted in
two localities (1. Dolna Streda: sandy soil, and 2. Velké
Ulany: loamy soil) with different soil texture. Two different
biochar (Effeco 30/30/30 and Effeco 50/50) were applied
at rates; 0, 10 and 20 t.ha", in sandy soil in combination
with mineral fertilizers and in loamy soil in combination
with Italpollina (organic fertilizer). Soil samples were taken
in autumn and in spring 2018 and 2019. In sandy soil,
the total P content was statistically significantly increased
by 7, 30, 11 and 19% in the Effeco 30/30/30 at 10 t.ha™,
Effeco 30/30/30 at 20 t.ha, Effeco 50/50 at 10 t.ha’ and
Effeco 50/50 at a dose of 20 t.ha' treatments, respectively
as compared to the unfertilized control. The content of
available P increased from 294 (no fertilized control) to
366 (Effeco 30/30/30 at 10 t.ha''), 364 (Effeco 30/30/30 at
20 t.ha'), 376 (Effeco 50/50 at 10 t.ha’) and 375 mg.kg™’
(Effeco 50/50 at 20 t.ha') and, in the case where the
mineral fertilizers were added with biochar, increased from
243 (fertilized control) to 322 (Effeco 30/30/30 at 10 tha' +
mineral fertilization), 291 (Effeco 30/30/30 at 20 tha' +
mineral fertilization), 268 (Effeco 50/50 at 10 t.ha' + mineral
fertilization) and 354 mg.kg' (Effeco 50/50 at 20 t.ha' +
mineral fertilization). In comparison to unfertilized
control, the contents of total Fe significantly increased
in treatments Effeco 30/30/30 in both rates as well as in
treatment Effeco 50/50 at 20 t.ha™'. Total Fe contents were
statistically significantly reduced by 15, 18, 18 and 14% in
all biochar treatments with added mineral fertilizers and
both doses compared to fertilized controls. On the other
hand, biochar combined with mineral fertilization resulted
in significant decrease in total contents of Fe, Cu and
Zn in sandy soil. The availability of Cu and Zn increased
only when higher doses of both biochars were used,
but their combination with mineral fertilization increased

the availability of Fe, but on the other hand reduced the
availability of Mn, Cu and Zn in sandy soil. In comparison
to unfertilized control, the application of Effeco at 20 t.ha
and Effeco 50/50 at both rates statistically significantly
decreased content of available P in loamy soil. Higher
contents of available K by 40% in Effeco 30/30/30 at
10 t.ha’ + organic fertilization and by 28% in Effeco 50/50
at 10 t.ha'’ + organic fertilization than fertilized control
were determined. In loamy soil, the application of biochars
resulted in higher total Ca and Mg contents compared to
unfertilized control.

Effeco, biochar, nutrients, fertilization, sandy soil,
loamy soil

V suasnom obdobi je hnojenie pokladané za z&klad
modernej polnohospodarskej vyroby, pretoze méze byt
hlavnym zdrojom Zivin, ktoré sa zucastfiuju na metabo-
lizme rastlin s ¢im Uzko suvisi Uroda a kvalita dopesto-
vanych plodin (12, 22). Okrem toho, hnojenie je jednym
z najdoblezitejSich faktorov ovplyvriujucich zmeny vlast-
nosti pody. Prostrednictvom dodanych zZivin z hnojiv sa
okrem zlepSenia zivinového rezimu péd mbézu regulovat
biologické, chemické ¢i fyzikalne vlastnosti pod (11). Op-
timalne davky mineralnych hnojiv, resp. ich kombinacie
s organickymi hnojivami mozu byt pri€inou vy$3ej pro-
duktivity pody s nasledne vyS$Simi urodami ako iba po-
uzivanie samotnych organickych hnojiv (10), alebo iba
pouzivanie jednostrannej a neuvazenej aplikacie mine-
ralnych hnojiv, mnohokrat spajanej s degradaciou naj-
ma fyzikalnych vlastnosti pdd (20). Racionalne hnojenie
vytvara predpoklady vyvazenej vyzivy rastlin a tym dob-
rej kvalitnej produkcie. Usmerfiuje kolobeh latok a Zivin
v prirode v sulade s udrzatelnym rozvojom, teda ziska-
nie potrebnej produkcie so zachovanim neobnovitelnych
zdrojov, najma Urodnosti pddy pre dalSie generacie (22).
Vo svete, aplikacia mineralnych hnojiv z hladiska ¢asu
a efektivity je najrychlejsi spdsob zvysenia obsahu Zivin
pre pestované rastliny a ich aplikacia za posledné de-
satroCia vyznamne vzrastla (8). AvSak tento agronomic-
ky nastroj moderného pofnohospodarstva ma aj svoje
nedostatky v spojitosti s ich neracionalnym pouzivanim.
Na zvySenie zdsob Zivin sa v mnohych regiénoch sveta
okrem mineralnych a beznych organickych hnojiv za¢alo
pouzivat biouhlie a jeho r6zne kombinacie z inymi hnoji-
vami ako nastroj trvalo udrzatelného polnohospodarstva.
Biouhlie je relativne novy pojem, ale nie je to novinka.
Pb&dy na celom svete obsahuju biouhlie, ktoré sa do nich
dostalo najma prostrednictvom prirodnych udalosti, ako
sU napr. poziare, ale i zamernou aplikaciou za ucelom
zvySenia urodnosti pdd. Zaujem o biouhlie sa zacal roz-
vijat pred par rokmi a stale narasta. Efekty aplikovaného
biouhlia &i biouhlia v kombinacii s mastalnym hnojom,
kompostom resp. NPK hnojivami na pdédne vlastnosti
sU predmetom mnohych literarnych prehladov (9, 15).
Biouhlie obsahuje popoloviny, ktoré su cennym zdrojom
biogénnych prvkov pre rastliny ako napr. K, Ca a Mg (17).
Napriklad, Haefelea et al. (7) uviedol, Zze aplikacia biouhlia
vyrobeného z ryZovych pliev vyznamne zvySila obsah N,
P a K v pdde. Pordézna Struktura biouhlia poskytuje Zivot-
ny priestor pddnym mikroorganizmom, ¢o ma za nasledok
zvy$enie ich aktivity (15). Solaiman et al. (19) uviedli, Zze
biouhlie ma pozitivny vplyv na mykorizne huby. V désled-
ku jeho aplikacie sa ich kolénie vyrazne zvysuju, ¢o sa
pozitivne odraza aj na spristupfiovani zivin, napr. ako fos-
foru. Sachdeva et al. (18) zistili, Ze pri davke 5 — 10 t.ha’
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Tabulka 1: Varianty pokusov v jednotlivych lokalitach
Table 1: Experimental treatments

Dolna Streda — pieso¢nata pdda (1)

Velké Urany — hlinita poda (2)

Pokus 1 (3)
1. Kontrola — nehnojena poda 1. Kontrola — nehnojena poda
2. Effeco 30/30/30 v davke 10 t.ha™ 2. Effeco 30/30/30 v davke 10 t.ha™
3. Effeco 30/30/30 v davke 20 t.ha™ 3. Effeco 30/30/30 v davke 20 t.ha™
4. Effeco 50/50 v davke 10 t.ha™ 4. Effeco 50/50 v davke 10 t.ha™
5. Effeco 50/50 v davke 20 t.ha" 5. Effeco 50/50 v davke 20 t.ha"
Pokus 2

1. Kontrola — hnojena poéda
v roku 2018 mocovina v davke 100 kg.ha'
v roku 2019 mocovina v davke 100 kg.ha™' + amofos v davke 100 kg.ha™

1. Kontrola — hnojena poda
v roku 2018 Italpolitana v davke 850 kg.ha™
v roku 2019 ltalpolitana v davke 1 t.ha!

2. Effeco 30/30/30 v davke 10 t.ha™" + hnojenie ako v kontrole

2. Effeco 30/30/30 v davke 10 t.ha"' + hnojenie ako v kontrole

3. Effeco 30/30/30 v davke 20 t.ha" + hnojenie ako v kontrole

3. Effeco 30/30/30 v davke 20 t.ha™! + hnojenie ako v kontrole

4. Effeco 50/50 v davke 10 t.ha™! + hnojenie ako v kontrole

4. Effeco 50/50 v davke 10 t.ha™! + hnojenie ako v kontrole

5. Effeco 50/50 v davke 20 t.ha” + hnojenie ako v kontrole

5. Effeco 50/50 v davke 20 t.ha™' + hnojenie ako v kontrole

(1) sandy soil, (2) loamy soil, (3) experiment

biouhlia nedochadzalo k vyplavovaniu P z p6dy, dokonca
jeho aplikacia prispela k jeho zadrziavaniu a to najma vo
vacSich makro-agregatoch. Samotna aplikacia biouhlia
nie je dostatoCna na zabezpeclenie poziadavky zivin pre
rast plodin a produktivitu péd, avSak aplikacia biouhlia
v kombinacii s ostatnymi hnojivami, resp. vyroba inovac-
nych biouhlikovych substratov méze byt u€innym spéso-
bom, ako vyhoviet zvySujucim sa poziadavkam na Ziviny
v intenzivnych pofnohospodarskych podmienkach, hlavne
pri pestovani $pecialnych plodin a zeleniny (6). Samozrej-
me, aplikacia biouhlia v nasich pédno-klimatickych pod-
mienkach je spajana s nedostatkom vedomosti ohladom
jeho pOsobenia ako na pbédne vlastnosti, tak i na urody
pestovanych plodin. Pre farmarov je vSak délezité to €i im
tento produkt prinaSa benefity prostrednictvom zvySenia
urod, zlepSenie poédnych vlastnosti a jednoznacne ekono-
micky profit. KedZe tu je predpoklad, Ze biouhlie z dévodu
vysokej stability v pédnom prostredi nebude vyvazenym
hnojivom, avsak jeho pridanie do pédy méze zohravat
kfu€ovu ulohu v dynamike Zivin, a to priamym pridavanim
alebo nepriamo ovplyviiovanim vlastnosti pédy, ktoré zvy-
Suju dostupnost Zivin (napr. zvySenim pH kyslych pod i
zvy$enim obsahu organickych latok) musia sa vyrobcovia
biouhlia snazit' v procese jeho vyroby o dosiahnutie pro-
duktu s ¢o najlepsimi vlastnostami, resp. odporucaju jeho
aplikaciu s dalSimi hnojivami v réznych kombinaciach.
Nasledne pred samotnym vyuzivanym takychto produktov
je nutné ich overenie priamo vo vyrobnych podmienkach
a ich u€inky musia byt testované v rozdielnych pddno-kli-
matickych podmienkach, vratane Slovenska.

Na zaklade vysSie uvedeného prehladu cielom tejto
Studie bolo kvantifikovat' celkové a pristupné obsahy Zzi-
vin v zrnitostne odliSnych pddach v ramci SR po aplikacii
biouhlikovych substratov, ale i ich kombinacii s pridav-
nym hnojenim. Vychadzali sme z toho, ze kedze biouh-
likové substraty obsahuju ziviny ich aplikaciou sa zvySia
ich celkové obsahy vo vSetkych pbédach, avS§ak ich pri-
stupnost’ bude nizSia prave v dosledku ich samostatnej
aplikacie a vyssej aplikatnej davke. Tiez sme predpokla-
dali, Zze pozitivnejSie zmeny budu v pokusoch, kde okrem
substratov budu pridané aj dalSie mineralne a organické
hnojiva.

Material a metodika

Lokalita Dolna Streda sa nachadza na zapadnom Sloven-
sku a rozprestiera sa po pravom brehu rieky Vah. Reliéf
Uzemia je rovinaty, s nepatrnymi vySkovymi rozdielmi.
Nadmorska vyska Gzemia je od 109 do 130 m n.m. Uze-
mie lezi v teplej klimatickej oblasti s teplym letom, so su-
chou a miernou zimou a s dlh§im sIneénym svitom, s prie-
mernou ro¢nou teplotou vzduchu 9 — 10 °C a s ro€nym
Uhrnom zrazok 520 — 600 mm. Lokalita Velké Ulany sa
vyznacuje rovinatym reliéfom Gzemia s nepatrnymi vysko-
vymi rozdielmi a s nadmorskou vyskou od 119 do 122 m
n. m. Priemerna ro€na teplota je 9 — 10 °C a priemerny
ro¢ny Uhrn zrazok sa pohybuje od 520 do 600 mm.

V jeseni 2017 na lokalite Doln& Streda a na jar 2018 na
lokalite Velké Ulany boli zalozené pokusy, kde sa biouh-
likové substraty aplikovali samostatne, ale i v kombinacii
s pridavnym hnojenim. Jednotlivé varianty pokusov su
zhrnuté a detailne popisané v tabulke 1. Pokus na loka-
lite Dolna Streda sa realizuje v spolupraci so spolo¢nos-
tou AGROZEL s.r.o., na jej pozemku, ktory sa nachadza
v katastralnom Uzemi Dolna Streda. Polny pokus bol za-
lozeny metdédou dlhych dielov na regozemi karbonatove;.
Pred zalozenim pokusu sme odobrali pédne vzorky na
stanovenie zakladnych chemickych a fyzikalnych vlast-
nosti. V ¢ase zakladania pokusu pdda obsahovala 81,9 %
piesku, 10,5 % prachu, 7,64 % ilu, 0,97 % (nizky obsah)
celkového organickeého uhlika (C, ), 1 300 mg.kg™* N (niz-
ky obsah), 175 mg.kg" P (vysoky obsah), 165 mg.kg™
K (dobry obsah) a pH bolo slabo alkalické (pHHZO =7,60).
Celkovo bolo vyty¢enych 10 poli¢ok s velkostou 810 m?.
Medzi jednotlivymi poli€¢kami su ochranné medzery s vel-
kostou 1 m. Predplodinou pred zaloZzenim pokusu bola
pSenica tvrda. Na jeseni 2017 sa do pddy do hibky 0,15 m
zapracovalo biouhlie diskovanim. Pocas doby trvania po-
kusu sa péda obraba minimalizaénym systémom obraba-
nia, t. j. diskovanie, resp. kyprenie do hibky 0,15-0,18 m.
Pestovanou plodinou v roku 2018 bola slne¢nica ro¢na
a v roku 2019 pSenica tvrda.

Pokus na lokalite Velké Ulany sa realizuje v spolupréaci
so spolo¢nostou A & Z, RiSnovsky — Halasz, s.r.o., na jej
pozemku, ktora sa nachadza v katastralnom uzemi Vel-
ké Ulany. Pred zaloZenim pokusu boli odobrané pddne
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Tabulka 2: Obsahy celkovych a pristupnych makro zivin v pieso¢natej pode
Table 2: Contents of total and available macro nutrients in sandy soil

Varianty pokusov (1) N Celkové obsahy (g.kg™) (2) Pristupné obsahy (mg.kg") (3)
(g:kg™) P K | ca | wmg P | k | ca | wmg
Pokus 1 (4)
Kontrola 1,58a 1,13a 10,9a 51,6a 12,7a 294a 159a 8340a 235a
Effeco 30/30/30 10 t.ha™! 1,24a 1,21b 11,2a 42,8a 10,4a 366b 160a 5775a 277a
Effeco 30/30/30 20 t.ha'! 1,59a 1,47¢c 12,2a 38,9a 9,75a 364b 251b 5579a 306a
Effeco 50/50 10 t.ha! 1,19a 1,25b 11,3a 52,1a 12,8a 376b 208b 6743a 236a
Effeco 50/50 20 t.ha! 1,17a 1,34bc 11,9a 38,9a 11,4a 375b 201b 5781a 270a
Pokus 2

Kontrola + mineralne hnojenie 1,48a 1,14a 11,6a 37,6a 9,67a 243a 206b 5752a 275a
Effeco 30/30/30 10 t.ha' + mineralne hnojenie 1,38a 1,20a 10,9a 439a 11,3a 322bc 166a 6652a 259a
Effeco 30/30/30 20 t.ha! + mineralne hnojenie 1,12a 1,11a 11,3a 50,1a 12,3a 291b 224b 8793a 270a
Effeco 50/50 10 t.ha™' + mineralne hnojenie 1,11a 1,09a 10,3a 52,5a 12,6a 268ab 176a 9134a 226a
Effeco 50/50 20 t.ha™' + mineralne hnojenie 1,34a 1,30b 11,2a 42,2a 10,6a 354c 220b 5036a 202a

(1) treatmnets, (2) total contents, (3) available contents, (4) experiment

vzorky na stanovenie zakladnych chemickych a fyzikal-
nych vlastnosti. Pokus bol zalozeny na parcele, ktora sa
vyuziva na intenzivne pestovanie zeleniny. Péda bola kla-
sifikovana ako ¢ernozem kultizemna s obsahom piesku
38,5 %, prachu 47,8 % a obsahom ilu 13,7 %. Péda pred
zalozenim experimentu mala stredny obsah COrg (1,56 %),
nizky obsah N (966 mg.kg™"), vysoku zasobu P (129 mg.
kg™), dobrd zasobu K (255 mg.kg') a pH bolo slabo al-
kalické (pHHzo = 7,78). Celkovo bolo vyty¢enych 10 po-
licok s velkostou 50 m? metédou nahodného rozloZenia
v dvojnasobnom opakovani. Medzi jednotlivymi polickami
su ochranné medzery so Sirkou 1 m. Predplodinou pred
zalozenim pokusu bola mrkva siata a pred vysadenim
papriky (plodina v roku 2018) sa do pody (do hibky 0,10
— 0,12 m) zapravilo biouhlie a granulované organické
hnojivo Italpollina (iba v prislusnych variantoch). Péda sa
obraba konven&nym spdsobom, t. j. na jesef sa orie do
hibky 0,20 m a na jar nasledne pripravi rotaénym kypri¢om
a v zavislosti od pestovanej zeleniny sa vyuZzije mechanic-
ka plecka v kombinacii s chemickym ni¢enim burin. PoCas
vegetacného obdobia pestovania papriky v roku 2018 tu
bola aplikovana kvapkova zavlaha celkovo 3-krat (aplikac-
na davka = nasytenie pody vodou do 80 % plnej vodnej
kapacity) a povrch pédy bol pokryty krycou féliou a v pri-
pade nepriaznivych poveternostnych podmienok boli rast-
liny papriky zakryvané textiliou. V roku 2019 bola modelo-
vou plodinou v tomto experimente Cervena repa. Pocas jej
vegetacného obdobia bola vyuzita zavlaha (celkovo 2x).
Testované boli dva druhy biouhlikovych substratov
oznacené pod obchodnym nazvom Effeco 30/30/30 a Ef-
feco 50/50 od spolo¢nosti Zdroje Zeme a.s., ktora sa za-
obera ich vyvojom. Effeco 30/30/30 je biouhlie mieSané
so susenym ov¢im hnojom a separatom z bioplynovej sta-
nice (pévodna surovina kravsky hnoj) v pomere 1 : 1 : 1
a obsahuje: 45,4 % celkového organického uhlika, 1,3 %
celkového N, 0,79 % P a 15,5 % K a jeho pH je slabo
alkalické (8,44). Effeco 50/50 je biouhlie mieSané so su-
Senym ov¢€im hnojom v pomere 1 : 1 a obsahuje: 43 %
celkového organického uhlika, 1,2 % celkového N, 0,49
% P a 24,6 % K a jeho pH je slabo alkalické (8,18). Ob-
sah rizikovych prvkov v oboch produktoch neprekracuje
limitné hodnoty, ktoré stanovuje vyhlaska 577/2005. Oba
substraty su granulované do tvaru valca, ktorého velkost

je cca 2 x 1 x 1 cm. Vo variantoch s mineralnym hnojenim
v lokalite Dolna Streda bola v roku 2018 pouzita moc¢ovina
(46 % N) a v roku 2019 kombinacia priemyselne vyraba-
nych hnojiv mocovina a amofos NP 12 — 52 (N = 12 %,
P,O, = 52 %). Vo variantoch s organickym hnojenim na
lokalite Velké Ulany bolo pouzité organické hnojivo Italpol-
lina, ktoré je vyrobené z hydinového trusu a obsahuje: 4 %
N, 4 % P,O,, 4 % K,O a jeho pH je neutralne. Dodavané je
vo forme granul s velkostou 3,5 mm.

Vzorky pbdy boli odobrané z oboch experimentov
na jesen 2018 a v jarnom, ale i jesennom obdobi 2019.
V pbdnych vzorkach bol celkovy dusik stanoveny na ana-
lyzatore Vario MacroCube Elementar. Celkové obsahy P,
K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu a Zn sa analyzovali po rozklade
spopolnenych vzoriek lu¢avkou kralovskou. Obsah celko-
vého P bol stanoveny spektrofotometricky ako molybdé-
nova modra, zatial o zostavajuce prvky boli analyzované
metédou AAS (Perkin Elmer AA 2100). Obsahy pristup-
nych foriem P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu a Zn boli stanovené
po extrakcii vzoriek v roztoku Mehlich III.

Ziskané vysledky celkovych a pristupnych zivin boli
nasledne vyhodnotené pomocou jednofaktorovej analy-
zy rozptylu. Priemerné hodnoty v jednotlivych variantoch
hnojenia boli posudené LSD testom na hladine vyznam-
nosti 95 %.

Vysledky a diskusia

Posudenie obsahov celkovych

a pristupnych makro zivin

V piesoCnatej péde v oboch Ciastkovych experimentoch
(1. bez pridavného hnojenia, 2. s pridavnym hnojenim)
nemala aplikacia substratov Statisticky vyznamny vplyv
na zmeny v obsahoch celkového dusika. Aj napriek tomu
vSak bola zaznamenana tendencia poklesu v hodnotach N
a to v dosledku aplikacie oboch substratov zapracovanych
samostatne, resp. v kombinacii s pridavnym mineralnym
hnojenim a v oboch aplikacnych davka v porovnani s ich
prislusnymi kontrolami (Tabulka 2). Vaésie zmeny v po-
klese celkového N boli zistené v pripade substratu Effeco
50/50 ako Effeco 30/30/30. Pokles N mozno pripisat prie-
behu mineralizanych procesov prostrednictvom mikroor-
ganizmov. Aplikacia organickych hnojiv méze vyvolavat
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Tabulka 3: Obsahy celkovych a pristupnych makro Zivin v hlinitej pode
Table 3: Contents of total and available macro nutrients in loamy soil

Varianty pokusov (1) N Celkové obsahy (g.kg™") (2) Pristupné obsahy (mg.kg) (3)
(kg™ P | k | ca [ wmg P | k | ca [ wmg
Pokus 1 (4)
Kontrola 1,77a 1,11a 14,2a 52,7a 19,8a 150b 191a 9139a 362a
Effeco 30/30/30 10 t.ha™! 1,84a 1,32a 14,5a 55,1a 21,2a 153b 198a 8467a 411a
Effeco 30/30/30 20 t.ha'! 1,77a 1,27a 14,8a 57,1b 22,2b 128a 180a 8337a 373a
Effeco 50/50 10 t.ha! 1,51a 1,06a 14,4a 59,6b 22,6b 116a 203a 9496a 359a
Effeco 50/50 20 t.ha 1,66a 1,22a 14,5a 62,5¢ 27,1c 134a 210a 8881a 387a
Pokus 2

Kontrola + Italpolitana 1,49a 1,11a 14,6a 60,8a 23,9a 129a 170a 10211a 376a
Effeco 30/30/30 10 t.ha' + Italpolitana 1,58ab 1,30a 14,7a 58,2a 23,4a 160b 239b 9429a 399a
Effeco 30/30/30 20 t.ha' + Italpolitana 1,71ab 1,24a 14,0a 56,1a 22,1a 138ab 172a 8736a 391a
Effeco 50/50 10 t.ha" + Italpolitana. 1,94b 1,09a 14,3a 56,3a 22,1a 146b 218b 8107a 413a
Effeco 50/50 20 t.ha™ + Italpolitana 1,87b 1,32a 15,2a 61,2a 24 4a 139ab 179a 8777a 399a

(1) treatmnets, (2) total contents, (3) available contents, (4) experiment

zvySenie intenzivnej mikrobialnej premeny, ¢o ma za na-
sledok aj rozklad organickej hmoty pédy a v kone€nom do6-
sledku jej znizovanie tzv. priming efekt (13, 23). Vyznam-
nym akceleratorom tychto zmien mézu byt mineralne
hnojiva (23). V naSom pripade vSak toto nebol jednoznac-
ny faktor sposobujuci znizovanie celkového N, pretoze aj
vo variantoch bez pridaného mineralneho hnojenia bola
pozorovana tendencia poklesu v hodnotach celkového N.
Zdéraznujeme, ze tieto zmeny neboli Statisticky vyznam-
né na piesocnatej pode. Aplikované substraty obsahuju
0,79 % (Effeco 30/30/30) a 0,49 % (Effeco 50/50) fosforu
a tak sme ocCakavali, Ze jeho aplikacia prinesie pozitivny
ucinok, o sa tyka jeho zvySenia v pdde. Obsah celkového
P sa Statisticky vyznamne zvysil o 7, 30, 11 a 19 % vo va-
riantoch Effeco 30/30/30 v davke 10 t.ha™, Effeco 30/30/30
v davke 20 t.ha', Effeco 50/50 v davke 10 t.ha' a Effeco
50/50 v davke 20 t.ha™' v porovnani z nehnojenou kontro-
lou. Zaujimavé bolo, Ze aplikacia oboch substratov v kom-
binacii s mineralnym hnojenim nemala az tak vyznamny
efekt ako iba ich samotna aplikacia. Dokonca v niektorych
variantoch bol pozorovany depresivny efekt v porovnani
s hnojenou kontrolou. Zrejme to bude spdsobené pridav-
kom Amofosu, mikrobialnou aktivitou a odberom P Grodou
pestovanych plodin. Obsah pristupného P v oboch ex-
perimentoch na piesocnatej pdde bol v oboch kontrolach
nad 200 mg.kg"', €¢o zodpoveda velmi vysokému obsahu
a v takychto pripadoch sa hnojenie touto zivinou vynecha-
va. Aplikované substraty dodali do pédy P, ¢o sa odrazilo
aj na jeho pristupnej forme, kedy sa jeho hodnoty v pripa-
de pokusu s aplikovanymi substratmi samostatne zvysili
z 294 na 366, 364, 376 a 375 mg.kg" a v pripade poku-
su, kde so substratmi bolo pridané mineralne hnojenie sa
zvysili z 243 na 322, 291, 268 a 354 mg.kg' (Tabulka 2).
Akumulacia P v péde zavisi od obsahu ilu a jeho minera-
logického zloZenia, obsahu organickej hmoty, hodnét pH
(2). V naSom pripade k jeho akumulacii mohlo dochadzat
najma vdaka tomu, Ze substraty su zdrojom P, organickej
hmoty a maju alkalické pH, ¢o prispieva k chemosorpcii P
v pdde (25). Obsah celkového K sa Statisticky vyznamne
nezmenil ani po aplikacii biouhlikovych substratov a aniich
kombinacii s mineralnym hnojenim v porovnani s ich pris-
luSnymi kontrolami (Tabulka 2). Laghari et al. (14) uviedli,
Ze aplikcia biouhlia do piesoCnatej pédy zvysila obsah
K v rozpéti 37-42 % v porovnani s pédou, kde sa biouhlie

neaplikovalo. V naSom pripade, obsah pristupného K sa
z dobrej zasoby presunul do kategodrie vysoky obsah vda-
ka aplikacie Effeco 30/30/30 v davke 20 t.ha'. Ak sme
substraty aplikovali s pridavnym hnojenim, tak pri nizSich
aplikacnych davkach oboch substratov s pridavnym mine-
ralnym hnojenim sme zaznamenali Statisticky vyznamny
pokles v hodnotach pristupného K v porovnani s varian-
tom kontrola s mineralnymi hnojenim. Rajkovich et al. (17)
uviedli, Ze biouhlie okrem iného obsahuje i bazické katio-
ny, vratane vapnika a horcika, takze je predpoklad, ze po
jeho zapraveni do pddy bude dochadzat k neutralizacii pH
najma kyslych pdod, ale i zvySovaniu ich obsahov v pédach.
Oba testované substraty obsahovali Ca a Mg (Effeco 30 :
30 : 30: Ca =22 000 mg.kg', Mg = 5 800 mg.kg™"; Effeco
50:50: Ca = 42 000 mg.kg™, Mg = 4 500 mg.kg™"), ale aj
napriek tomu sme po ich zapracovani do piesocnatej pody
pozorovali znizenie celkového Ca a Mg, avSak pre velku
variabilitu hodnét bez Statistickej vyznamnosti (Tabulka 2).
Vyrazne nizSie hodnoty celkového Ca a Mg boli stanovené
v pripade vys$Sej aplikacnej davky u oboch biouhlikovych
substratoch v porovnani s nehnojenou kontrolou. Takyto
trend nebol zisteni v pripade aplikacie substratov v kombi-
nacii s mineralnym hnojenim voci hnojenej kontrole (kon-
trola s mineralnym hnojenim). Obsahy pristupného Ca
a Mg sa v dosledku aplikacie biouhlikovych substratov i
uz samostatne, resp. v kombinacii s mineralnym hnojenim
v porovnani s ich prislusnymi kontrolami sice menili, avSak
pre velku variabilitu hodnét bez Statistickej vyznamnosti.
Obsahy celkového N v naSich pédach sa pohybuju v roz-
pati od 0,11 do 0,23 % v zavislosti od pédneho typu, zrni-
tostného zloZenia (1), ale i inych intenzifikacnych faktorov
ako je pédny manazment zahriujuci i hnojenie pdd (13).
Obsahy N v oboch ¢iastkovych pokusoch na hlinitej pode
sa pohybovali od 1,49 do 1,94 % ¢€o zodpoveda strednym
obsahom. Aplikacia biouhlikovych substratov nemala
Ziadny Statisticky vyznamny efekt na zmeny celkového
N v hlinitej pdde v porovnani z nehnojenou kontrolou,
avsak aplikacia oboch testovanych substratov v kombina-
cii s pridavnym organickym hnojenim zvysila obsahy N
06, 15, 30 a 26 % v porovnani s kontrolou hnojenou s pri-
davnym organickym hnojenim ako to dokumentuju vysled-
ky v tabulke 3. Tento efekt najma v pokuse s pridavnym or-
ganickym hnojenim mozno pripisat negativnemu priming
efektu (4, 23), kedy sa v dosledku aplikacie biouhlikovych
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Tabulka 4: Obsahy celkovych a pristupnych mikro zZivin v piesoCnatej pdde
Table 4: Contents of total and available micro nutrients in sandy soil

Varianty pokusov (1) Celkové obsahy (2) Pristupné obsahy (3)
Fe Mn Cu Zn Fe Mn Cu Zn
g.kg"! mg.kg"'
Pokus 1 (4)
Kontrola 11,9a 391a 12,5a 40,4a 357a 78a 2,20a 8,45a
Effeco 30/30/30 10 t.ha'! 13,1ab 428a 14,6b 48,2a 332a 70a 2,95a 10,7ab
Effeco 30/30/30 20 t.ha™! 14,8b 433a 17,2¢ 55,4b 308a 72a 3,35b 13,4b
Effeco 50/50 10 t.ha' 12,2a 393a 15,0b 43,8a 396a 74a 2,50a 9,15a
Effeco 50/50 20 t.ha! 14,7b 437a 18,4c 64,8b 387a 74a 3,80b 18,0b
Pokus 2
Kontrola + mineral. hnoj. 14,8b 477b 21,1b 83,0b 242a 97c 5,65b 25,8b
Effeco 30/30/30 10 t.ha™! + mineral. hnoj. 12,5a 424ab 14,8a 51,4a 355¢ 85b 3,15a 11,7a
Effeco 30/30/30 20 t.ha' + mineral. hnoj. 12,2a 402a 14,0a 49 4a 316b 82b 2,85a 10,4a
Effeco 50/50 10 t.ha™' + mineral. hnoj. 12,1a 412a 14,0a 43,6a 301b 76a 2,05a 8,05a
Effeco 50/50 20 t.ha™' + mineral. hnoj. 12,8a 409a 15,3a 55,0a 352¢ 77ab 3,15a 14,4a
(1) treatmnets, (2) total contents, (3) available contents, (4) experiment
Tabulka 5: Obsahy celkovych a pristupnych mikro Zivin v hlinitej pode
Table 5: Contents of total and available micro nutrients in loamy soil
Varianty pokusov (1) Celkové obsahy (2) Pristupné obsahy (3)
Fe Mn Cu Zn Fe Mn Cu Zn
g.kg"! mg.kg™’'
Pokus 1 (4)
Kontrola 18,5a 514a 29,9a 62,0a 133b 99a 9,10a 6,75a
Effeco 30/30/30 10 t.ha" 19,6ab 533a 30,1a 63,8a 131b 103a 9,40a 7,05a
Effeco 30/30/30 20 t.ha™! 20,5b 519a 30,1a 63,8a 108a 99a 9,4a 6,35a
Effeco 50/50 10 t.ha! 17,8a 539a 30,1a 61,0a 98a 100a 9,6a 5,80a
Effeco 50/50 20 t.ha! 18,6a 543a 33,7a 64,4a 113ab 105a 10,1a 6,50a
Pokus 2
Kontrola + Italpolitana 18,3a 545a 28,6a 79,5¢c 118a 100a 9,40a 6,10a
Effeco 30/30/30 10 t.ha™' + Italpolitana 20,5b 527a 27,8a 70,2b 142b 99a 9,35a 7,40b
Effeco 30/30/30 20 t.ha' + Italpolitana 17,4a 529a 29,9a 61,7a 140b 97a 9,40a 6,80ab
Effeco 50/50 10 t.ha" + Italpolitana. 18,1a 532a 31,2a 61,0a 130b 105a 9,75a 6,90ab
Effeco 50/50 20 t.ha™ + Italpolitana 20,7b 548a 30,6a 64,3ab 116a 104a 9,55a 6,50ab

(1) treatmnets, (2) total contents, (3) available contents, (4) experiment

substratov najma Effeco 50/50 s pridavnym organickym
hnojenim zvysil obsah stabilnej organickej hmoty odolnej-
Sej voci mikrobialnemu rozkladu (Effeco 50/50 obsahuje
viac biouhlia v mixe ako Effeco 30/30/30). Aplikacia oboch
substratov do hlinitej pddy sice zvysila obsahy celkové-
ho P (okrem Effeco 50/50 v davke 10 t.ha™' pridaného sa-
mostatné resp. aj v kombinacii s Italpolitana), av§ak bez
Statistickej vyznamnosti. Na druhej strane boli pozorované
Statisticky preukazné zmeny na zmeny pristupného P po
ich aplikacii v porovnani s prislusnymi kontrolami (Tabulka
3). V porovnani s nehnojenou kontrolou, aplikacia Effeco
30/30/30 v davke 20 t.ha™ a obe davky substratu Effeco
50/50 Statisticky vyznamne znizili obsah pristupného P.
Obsah pristupného P v kontrole bol vysoky a v désledku
aplikacie substratu Effeco 50/50 v davke 10 t.ha' sa jeho
hodnoty presunuli do dobrej zasoby. Obsah pristupného P
v pokuse s pridavnym organickym hnojenim sa Statisticky
vyznamne zvysili v porovnani s hnojenou kontrolou, avSak
v désledku vysSej aplikatnej davky oboch substratov toto

zvysenie bolo nizSie v porovnani s nizSou aplikacnou dav-
kou. Obsah P v tomto pripade bol okrem beznych faktorov,
ktoré rozhoduju o jeho obsahu v pdéde ovplyvneny samot-
nou aplikaciou biouhlikovych substratov, ktoré zasadnym
spésobom mdzu ovplyviiovat sorpciu pddy a tym padom
aj manazment zivin (21). Obsah celkového K v pédach SR
koliSe od 0,8 do 3,2 % a vysSi byva spravidla v hlinitych
a ilovitych pédach v porovnani s piesoCnatymi (13), o je
v sulade aj s naSimi vysledkami, ak sme porovnali celkové
obsahy K v pieso¢natej a v hlinitej pode. V hlinitej pode ob-
sah celkového K ani v jednom z Ciastkovych pokusov ne-
bol Statisticky vyznamne zmeneny a to aj napriek skuto¢-
nosti, Ze oba substraty obsahovali K. Obsah pristupného
K bol v oboch kontrolach vyhovujuci a v désledku aplikacie
iba biouhlikovych substratov sa jeho obsahy vyznamne
nezmenili. Vo variantoch Effeco 30/30/30 a Effeco 50/50
v kombinécii s organickym hnojenim a v oboch pripadoch
v aplikacnej davke 10 t.ha' sme zaznamenali zvySenie
pristupného K o0 40 a 28 % v porovnani s hnojenou kon-
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trolou. Obsah pristupného K sa tak vdaka tomu presunul
z kategoérie vyhovujucej zasoby do dobrej. Pri vys$Sich
davkach bolo pozorované zvySenie, avSak bez Statistic-
kej vyznamnosti (Tabulka 3). Obsahy celkového Ca a Mg
sa v hlinitej péde Statisticky vyznamne zvysili v désledku
aplikacie oboch substratov v porovnani s nehnojenou
kontrolou, pricom vyssie zvySenie bolo pozorované v dé-
sledku vy3Sej aplikacnej davky. Ak sme porovnali aplika-
ciu oboch substratov v kombinacii s organickym hnojenim
voCi variantu kontrola s organickym hnojenim, zistili sme,
Ze rozdiely medzi variantmi a hnojenou kontrolou nebo-
li Statisticky vyznamné. Obsahy pristupného Ca a Mg sa
pohybovali v pomerne Sirokom rozpati a vyznacovali sa
pomerne Sirokou variabilitou a preto neboli Statisticky vy-
znamne zmenené v dosledku zapracovania biouhlikovych
substratov aplikovanych samostatne, resp. s pridavnym
organickym hnojenim v porovnani s prisluSnymi kontrola-
mi (Tabulka 3).

Posudenie obsahov celkovych

a pristupnych mikro zivin

Obsah celkového Fe v piesocnatej péde sa pohyboval
v rozpati od 11,9 do 14,8 g.kg' pddy a jeho zastupenie
bolo ovplyvnené aplikaciou biouhlikovych substratov.
Obsahy celkového Fe sa Statisticky vyznamne zvysSilo
vo variantoch Effeco 30/30/30 v davke 10, ale i 20 t.ha™,
a v pripade testovaného Effeca 50/50 to bolo iba pri davke
20 t.ha' v porovnani s nehnojenou kontrolou. Diametralne
opacny efekt biouhlikovych substratov na obsah celkové-
ho Fe bol zisteny v pripade, ked boli spolu so substratmi
aplikované mineralne hnojiva. Obsahy celkového Fe sa
Statisticky vyznamne znizili, a to o 15, 18, 18 a 14 % vo
vSetkych variantoch a davkach testovanych substratov
v kombinacii s mineralnym hnojenim v porovnani s hno-
jenou kontrolou (Tabulka 4). Kovacik a Ryant (12) uviedli,
Ze aj napriek vysokym obsahom Fe v péde (mnohokrat aj
vysSi obsah ako 5 %) je len jeho mala Cast pristupna. Kon-
centracia nad 75 mg.kg™' sa povazuje uz za vysoky obsah
a jeho koncentracia nad 250 mg.kg™' za velmi vysoky ob-
sah (16). Alkalické biouhlie (tiez nas pripad) aplikované do
alkalickej p6dy minimalizuje pristupnost’ zivin (14), najma
pristupnost Fe, Zn, Cu a Mn (5). Obsah pristupného Fe sa
znizil po aplikacia Effeco 30/30/30 — viac po pridani vy$Sej
davky, kym na druhej strane po aplikacii oboch davok sub-
stratu Effeco 50/50 sme zaznamenali narast v obsahu pri-
stupného Fe v porovnani s nehnojenou kontrolou. Name-
rané hodnoty v8ak mali velky rozptyl v ramci jednotlivych
variantov a tak ziskané vysledky nemali Statisticky potvr-
denu relevantnost. Statisticky vyznamny vplyv na zvy$e-
nie pristupného Fe v piesoCnatej pdde sme pozorovali po
aplikacii oboch testovanych substratov v oboch davkach
v kombinacii s mineralnym hnojenim v porovnani s hnoje-
nou kontrolou. Vysvetlujeme si to pridavanim mocoviny do
pbdy, ktora znizuje pH pddy (13), a tak méze dochadzat
k zvySovaniu pristupnosti zZivin vratane Fe na alkalickych
pbédach. Obsah celkového Mn po aplikacii biouhlikovych
substratov sa zvysil, avSak nie Statisticky vyznamne v po-
rovnani s nehnojenou kontrolou. Naopak, aplikacia sub-
stratov v kombinacii s mineralnym hnojenim znizila cel-
kové obsahy Mn — vyraznejSie po aplikacii vyssej davky
oboch substratov (Tabulka 4). Pristupnost Mn sa zvysila,
ak bolo k substratom aplikované pridavné mineralne hno-
jenie. Cim bola aplikaéna davka oboch substratov vyssia,
tym vy$Si obsah celkovych, ale i pristupnych obsahov Cu
a Zn bol stanoveny v porovnani s nehnojenou kontrolou.

Na druhej strane, celkové a pristupné obsahy Cu a Zn sa
po aplikacii biouhlikovych substratov spolu s mineralnymi
hnojivami vyznamne znizili (Tabulka 4). Znizenie pristup-
nosti Cu a Zn mdze suvisiet v kombinacii biouhlikovych
substratov a mineralnych hnojiv. Pridané mineralne hno-
jivo mohlo Ciasto€ne eliminovat alkalicky efekt biouhlia,
avS$ak biouhlie je zdrojom organickej hmoty, ktora moze
ovplyviiovat prijem zivin (24).

Obsahy celkového Fe v hlinitej pdde boli Statisticky vy-
znamne zvySené po aplikacii 20 t.ha' substratu Effeco
30/30/30 v porovnani s nehnojenou kontrolou a v pripa-
de vysSich davok oboch substratov aplikovanymi spolu
s pridavnym organickym hnojenim v porovnani s hnoje-
nou kontrolou. Statisticky vyznamne v porovnani s hnoje-
nou kontrolou sa znizil i obsah celkového Zn, ale iba vo
variantoch, kde boli substraty kombinované s organickym
hnojenim (Tabulka 5). Yuan et al. (26) uviedli, Ze biouhlie
prostrednictvom jeho pH, katidbnovej vymennej kapacite,
poérovitosti, ale i vdaka velkému mernému povrchu moéze
nepriamo zadrziavat ziviny, a tym ovplyviiovat’ ich prijem
rastlinami, ale i vyplavenie z pddy. Samozrejme priamu
a vyznamnu ulohu zohravaju aj vlastnosti pouzitého bio-
uhlia a preto tieto priame i nepriame vplyvy biouhlia treba
brat do Uvahy pri hodnoteni obsahov celkovych a pristup-
nych foriem zivin v pddach (3). Aplikacia alkalického bio-
uhlia do alkalickej pddy redukuje pristupnost Fe, Zn, Cu
a Mn (5), €o Ciasto€ne potvrdzuju aj nase vysledky. Obsah
pristupného Fe sa vyznamne znizil po aplikacii 20 t.ha"
Effeca 30//30/30 a 10 t.ha™ Effeca 50/50 v porovnani s ne-
hnojenou kontrolou. Obsah ostatnych mikro Zivin nebol
Statisticky vyznamne zmeneny v dosledku aplikacie testo-
vanych substratov ak sme ich aplikovali samostatne voci
nehnojenej kontrole. Obsah pristupného Fe v porovnani
s hnojenou kontrolou sa vyrazne zvysil, ak sa substraty
kombinovali s pridavnym organickym hnojenim (okrem
variantu Effeco 50/50 20 t.ha™ + Italpolitana). Vyznamne
sa zvysili i obsahy pristupného Zn po aplikacii 10 t.ha™
Effeca spolu s organickym hnojenim v porovnani s hnoje-
nou kontrolou. Obsahy pristupného Mn a Cu sa vyrazne
nezmenili na hlinitej pdde po aplikacii kombinacie Effeca +
Italpolitana (Tabulka 5).

Zaver

NaSe vysledky poukazuju na to, Ze okrem aplikacie bio-
uhlikovych substratov na obsahy jednotlivych celkovych
a pristupnych makro a mikro Zivin v zrnitostne rozdielnych
pbédach ma okrem aplikacnej davky aj pridavné hnojenie
mineralnymi, resp. organickymi hnojivami. Celkovo vyraz-
nejsi a v niektorych pripadoch i diametralne odliSny efekt
bol pozorovany v zrnitostne fahkej ako v stredne tazkej
pbde.

Na piesoCnatej pdde sa obsah celkového P zvysil iba po
aplikacii testovanych substratov, kym obsah pristupného
P sa vyrazne zvysil i po aplikacii ich kombinacie s mine-
ralnym hnojenim. Taktiez obsahy celkového Fe, Cu a Zn
sa zvysili po aplikacii biouhlikovych substratov, kym na
druhej strane ich kombinacia s mineralnym hnojenim mala
za nasledok ich vyznamny pokles v piesocnatej péde. Pri-
stupnost Cu a Zn v piesoCnatej pdde sa zvysila iba v pri-
pade pouzitia vysSich davok oboch substratov, avsak ich
kombinacia s mineralnym hnojenim zvysila pristupnost
Fe, ale na druhej strane znizila pristupnost Mn, Cu a Zn.
Na hlinitej péde sa po aplikacii biouhlikovych substratoch
vyrazne zvysil obsah celkového Ca a Mg. Obe testované
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Effeca samostatne znizili pristupnost P, kym ich kombi-
nacia s pridavnym organickym hnojenim zvysila jeho pri-
stupnost.

Biouhlikové substraty su vyznamnym zdrojom zivin a ich
aplikacia do pody vo vacsine pripadov priniesla pozitivhu
odozvu ¢&i uz na zvySenie celkovych, ale i pristupnych zi-

vin.
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