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Biochar has shown much potential to be used as
soil amendment and conditioner for improving of soil
properties and plant production, however, there are a lot
of knowledge gaps, and especially in explanations how
biochar can affect soil organic matter (SOM) and humus
substances. Therefore, the objective of the experiment
was to evaluate the impact of two biochar substrates
(B1 — biochar blended with sheep manure, and B2 —
biochar blended with sheep manure and the residue
from the biogas station) at two rates (10 and 20 t.ha”)
applied alone or in combination with manure (ltalpollina
was applied at rate 0.85 and 1 t.ha in 2018 and in 2019
respectively) on the quantity and quality of SOM and
humus of loamy (Molic, Loamic) Vertic Chernozem (Velké
Ulany, Slovakia). The results showed that a significant
role on changes in contents of soil organic carbon (C, )
and labile carbon played biochar substrate type, rate and
especially combination with manure. The share of humic
substances in Corg significantly decreased by 9, 15, 16
and 17% in B1 at 10 t.ha’, B1 at 20 t.ha', B2 at 10 t.ha
and B2 at 20 t.ha treatments, respectively, compared to
the control. A similar tendency was observed for biochar
substrates treatments + manure, compared to manured
control. Degree of humification after biochar substrates
applied alone ranged from 22 to 24 % and in comparison
to control due to biochar application it was decreased
by 15-22 %. The carbon content of humic substances
(C,,¢) in control treatment was equal to 6.52 g.kg™" and the
biochar substrates had statistically significant influence
on C,, content. On average, there was a smaller
decrease of C, . in B1 at rate 20 t.ha" than at rate 10 t.ha™
and no effect of B2 compared to control. Combination
of both biochar substrates had significant effect on
increase of C,, compared to fertilized control treatment.
The carbon content of fulvic acid (C.,) was higher by
8% in B1 at 10 t.ha', by 30% in B1 at 20 t.ha’, and
by 16% in B2 at 20 t.ha' compared to control. As
a result of biochar substrates, the increase in C_, was

observed — significantly in case of biochar substrates +
manure application than only biochar application alone.
The results showed a decrease of C,, : C., ratio with
association to biochar substrates alone application as
well as in biochar substrates + manure treatments.
Humus stability was increased in biochar substrates
alone treatments compared to control, on the other hand,
compared to manure control, the application of biochar
substrates + manure resulted in a lower humus stability.

carbon sequestration, humic substances,
Chernozem, biochar substrates, Effeco

Mnohé Studie v suvislosti s biouhlim sa zameriavaju na
hodnotenie jeho najma environmentalnych vplyvov (8, 9),
ale i na zmeny pédnych vlastnosti. Z chemickych vlast-
nosti pdd sa pozornost sustreduje na ovplyviiovanie pod-
neho pH, katidbnovej vymennej kapacity (25), Zivinového
rezimu (28). Z fyzikalnych parametrov sa déraz kladie na
vodny rezim, ¢i zmeny v objemovej hmotnosti a pérovitos-
ti (10, 29) v kontexte na pédnu Struktaru (13). Nezabuda
sa ani na bezny agronomicky pohlad, t. j. hodnoti sa aj
mnozZstvo a kvalita dopestovanych rastlinnych produktov
po aplikacii biouhlikovych substratov (3, 23). Biouhlie bolo
identifikované ako vyznamny faktor, ktory priaznivo pésobi
na zvySovanie C v pode a jeho sekvestraciu (26). AvSak
podstatne menej je informacii a celkovo Studii, ktoré by
riesili vplyv aplikovaného biouhlia a jeho substratov na ob-
sah humusovych latok a ich kvalitu v p6de. Navyse Studie,
kde by sa testovalo biouhlie &i uz zmixované s pridavnym
komponentami, resp. eSte dalSimi pridavnymi hnojivami,
ktoré je v niektorych pripadov nutné aplikovat’ z hfadiska
nevyrovnaného pomeru zivin v biouhli na mnozstvo a kva-
litu humusovych latok Uplne chybaju.

Z mnozstva organickych latok vyskytujucich sa v priro-
de su najrozsirenejSie humusové latky, ktoré su pritomné
v pdde, vode, geologickych organickych loziskach, v se-
dimentoch jazier, v raseline a uhli. Predstavuju asi 25 %
celkového organického uhlika na Zemi a obsahuju az 50 —
75 % rozpusteného organického uhlika vo vode. Humusové
latky maju nepochybny vyznam pre viaceré environmental-
ne procesy v péddnych aj vodnych systémoch. Humusoveé
latky zvySuju kvalitu a produktivitu poédy prostrednictvom
zlepSovania Struktury pddy, zadrziavanim vody a zabezpe-
¢enim neustaleho pristupu k zivinam. Blokuju a deaktivuju
aj prvky vyskytujuce sa v toxickych davkach. Vo vodnych
systémoch sa podielaju na odstrafiovani toxickych prvkov,
organickych chemikalii antropogénneho pdévodu a dalSich
znedistujucich latok. Prostrednictvom priamych ako aj ne-
priamych mechanizmov ovplyviiuju vodné a pédne orga-
nizmy. A napokon, humusové latky sa UspeSne pouzivaju
v medicine a farmaceutickych vyrobkoch (32). Z uvedené-
ho je evidentné, ze humusové latky su nesmierne dolezité,
i ked sa dokonca vo velmi vyznamnom vedeckom €asopise
objavila $tudia, ktora ich existenciu spochybriuje a humuso-
vé latky podla autorov tejto publikacie nemaju taku ulohu,
kedZe sa ziskavaju extrakciou alkaliami priCom sa udajne
meni ich charakter, Struktura a celkovo zlozenie (14).
AvSak na druhej strane, Weber (31) uviedol, Zze funkcie
a reakcie humusovych latok nevyzaduju nevyhnutne alka-
licku extrakciu o ¢om svedcia niektoré Studie, ktoré pouzi-
vajui C3-NMR spektrd. Pomocou nich sa totizto porovnali
vyextrahované materialy so spektrami originalu, t. j. pédy
a zistilo sa, Ze obe sady spektier su rovnaké, ¢o naznacu-
je, Ze extrakcia nemeni Strukturu humusovych latok po ich
alkalickej extrakcii z pody.
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Humus je sucastou pddnej organickej hmoty a vznikol
v procese humifikacie, kedy odumreté zvysky stratili po-
vodné znaky anatomickej stavby a nadobudli Specifické
znaky a vlastnosti. KedZze, humus zasadnym spésobom
ovplyviiuje kvalitu pédy, je nevyhnutné venovat mu nale-
Zitu pozornost’ aj v suvislosti s aplikaciou biouhlia do pédy.
V tejto suvislosti sme nasu pozornost upriamili na rieSenie
nasledovnych hypotéz: humus je pomerne stabilny v pod-
nom prostredi, ale bioulie pridané do p6dy méze prostred-
nictvom priming efektov narusit' stabilitu primarnej podnej
organickej hmoty, o méze mat za nasledok tvorbu humu-
sovych latok. Tento efekt bude vyraznejSi vo variantoch,
kde sa k biouhlikovému substratu prida aj dalSie pridavné
organické hnojenie. Rozdiely budu jednak zavislé od zlo-
Zenia testovanych biouhlikovych substratov, aplikacnych
davok, tak i ich kombinacii s dalSim pridavnym organic-
kym hnojenim, ktoré sa vyznacuje vys$sim stupfiom lability.

Ciefom tejto Studie bolo vyhodnotit’ vplyv aplikovanych
biouhlikovych substratov v réznych davkach a ich kombi-
nacii s pridavnym organickym hnojenim na zmeny v para-
metroch pédnej organickej hmoty a humusu.

Materidal a metodika

Charakteristika lokality

Experiment bol zaloZzeny v juhozapadnej Casti Slovenska
v lokalite Velké Ulany (48° 9° 11.5* N 17° 34 57.6“ E) na
hlinitej €ernozemi. Pokusna lokalita sa vyznaduje priemer-
nou ro¢nou teplotou 9 — 10 °C a priemerny ro¢ny uhrn zra-
Z0ok sa pohybuje od 520 do 600 mm. Charakteristika pody
pred zaloZzenim pokusu je zosumarizovana v tabulke 1.

Charakteristika experimentu

Pokus bol zalozeny na jar 2018 metédou nahodného roz-
loZenia v dvojnasobnom opakovani kazdého variantu, pri-
¢om velkost jedného policka bola 25 m2. Medzi jednotlivy-
mi polickami boli vynechané ochranné pasy. Celkovo boli
zaloZené dva experimenty s nasledovnymi variantmi:

Pokus 1: I. nehnojena kontrola, Il. biouhlikovy substrat
1 (B1) v davke 10 t.ha”, lll. B1 v davke 20 t.ha",
IV. biouhlikovy substrat 2 (B2) v davke 10 t.ha”,
a V. B2 v davke 20 t.ha™.

Pokus 2: |. hnojena kontrola — organické hnojivo (OH),
II. B1 v davke 10 t.ha + OH, lll. B1 v davke
20t.ha'+ OH, IV.B2 vdavke 10t.ha'+OHa V.
B2 v davke 20 t.ha' + OH.

Ako predplodina sa tu v roku 2017 pestovala mrkva
siata, kym poc€as prvého pokusného roku to bola paprika
ro¢na a v roku 2019 Cervena repa. Na jar 2018 pred vysa-
denim papriky sa do pody (do hibky 0,1 —0,12 m) zapravili
oba testované biouhlikové substraty a v pokuse, kde sa
pocitalo s organickym hnojenim i granulované organické
hnojivo Italpollina. Italpollina ako pouzité organické hnoji-
vo (OH) sa na jar 2018 aplikovalo v davke 0,85 t.ha' a na
jar v 2019 v davke 1 t.ha'. Pdéda sa pocas trvania expe-

Tabulka 1: Viastnosti pédy pred zalozenim experimentu
Table 1: Soil properties before experiment

rimentu obraba konvenénym spdsobom, t. j. na jeser sa
orie do hibky 0,2 m a na jar nasledne pripravi rotagnym
kypriCom a v zavislosti od pestovanej zeleniny sa vyuzi-
je mechanické ple¢ka v kombinacii s chemickym ni¢enim
burin. PoCas vegetacného obdobia pestovania papriky
v roku 2018 tu bola aplikovana kvapkova zavlaha celkovo
3-krat (aplikatna davka = nasytenie poédy vodou do 80 %
plnej vodnej kapacity) a povrch pddy bol pokryty krycou
féliou a v pripade nepriaznivych poveternostnych podmie-
nok boli rastliny papriky zakryvané textiliou. Taktiez v roku
2019, kedy modelovou plodinou na experimente bola Cer-
vena repa sa pre zlepSenie vlahovych pomerov pocas jej
vegetacie aplikovala zavlaha (celkovo 2x).

Charakteristika testovanych substratov

Testovali sa dva typy biouhlikovych substratov oznace-
nych pod obchodnym nazvom Effeco 50 : 50 (B1) a Ef-
feco 33 : 33 : 33 (B2) od spolo¢nosti Zdroje Zeme a.s.,
ktora sa zaobera ich vyvojom. B1 je substrat, ktory bol
vytvoreny zmieSanim biouhlia (vyrobené pyrolyzov bu-
kového dreva) so suSenym 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 8,18.
B2 je substrat vytvoreni zmieSanim biouhlia so susenym
ov€im hnojom a separatom z bioplynovej stanice (pdvod-
na 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 8,48. Obsah rizikovych
prvkov v oboch typoch testovanych biouhlikovych substra-
tov neprekracuje limitné hodnoty, ktoré stanovuje vyhlas-
ka 577/2005, ktorou sa ustanovuju typy hnojiv, zloZenie,
balenie a oznaCovanie hnojiv, analytické metdédy skusania
hnojiv, rizikové prvky, ich limitné hodnoty pre jednotlivé
skupiny hnojiv, pripustné odchylky a limitné hodnoty pre
hospodarske hnojiva a zakon 220/2004 o ochrane a vy-
uzivani polnohospodarskej pody. Oba typy biouhlikovych
substratov su granulované do tvaru valca, ktorého velkost
je cca. 1 x 2,5 cm. Organické hnojivo Italpollina je vyrobe-
né 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 cca. 3 x 5 mm

Odber a analyza poédnych vzoriek

Vzorky pbddy pre stanovenie pddnej organickej hmoty
a humusu boli odobrané zo vSetkych variantov na jar a je-
sefl v rokoch 2018 a 2019 z hibky 0,2 m. Po vysus$eni
sa vzorky pody rozdrvili a zhomogenizovali a nasledne sa
v nich stanovil obsah organického uhlika (Corg) — oxido-
metricky, obsah labilného uhlika (16) a skupinové zloze-
nie humusovych latok — metédou BelCikovej a Kononovej
(4). Absorbancia humusovych latok a huminovych kyse-
lin bola merana pri vinovej dizke 465 a 650 nm pomocou
spektrofotometra Jenway 6400 a na zaklade nameranych
absorbancii boli vypocCitané farebné kvocienty humuso-
vych latok a huminovych kyselin.

Lokalita (1) Piesok (2) | Prach (3) i@ | c, N | P | K oH
% mg.kg"
Velké Urany 85 | 4718 137 | 1,56 966 | 129 | 255 7.78

(1) locality, (2) sand, (3) silt, (4) clay
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Vysledky a diskusia

Samotna aplikacia substratu B1 v oboch davkach za ob-
dobie 2. rokov priemerne znizila obsah organického uhli-
ka (C_)z 1,54 % v kontrole na 1,31 % a 1,44 % vo va-
nantoc% B1 10 (10 tha') a B1 20 (20 tha'). Na druhej
strane, ¢im vysSia davka biouhlikového substratu B2 bola
aplikovana do pbédy na zadiatku experimentu, tym vyssi
obsah C_ v porovnani s kontrolou bol stanoveny. Ak bolo
k biouhlikovym substratom pridané kazdoro¢ne organické
hnojivo Italpollina, tak bol pozorovany vyrazny narast v ob-
sahu C, v porovnani's hnojenou kontrolou. Cim bola dav-
ka biouhlikovych substratov vyssia, tym vy$si narast C
bol zisteny. Rozdiely boli pozorované medzi jednotlivymi
typmi biouhlikovych substratov. VyraznejSie zvySenie bolo
zistené, ak bol substrat B1 kombinovany s organickym
hnojivom (OH) v porovnani s hnojenou kontrolou ako to
bolo v pripade kombinacie substratu B2 v porovnani s ne-
hnojenou kontrolou. Tieto efekty pravdepodobne suvisia
s preferen¢nym vyuzivanim substratu (obrazok 1A). Apli-
kovany biouhlikovy substrat, resp. jeho kombinacia s iny-
mi organickymi hnojivami méze prispiet k preferenénému
vyuzivaniu tychto substratov prostrednictvom stimulacie
mikrobialnej aktivity, pri€om pédne mikroorganizmy mozu
prednostne vyuzivat labilné zdroje pridaného biouhlikové-
ho substratu, resp. organického hnojiva (22). Mineraliza-
cia pédneho organického uhlika méze byt inhibovana aj
prostrednictvom sorpcie labilného uhlika na biouhlikové
substraty a nasledne vyvolat’ tvorbu relativne stabilnej
organickej hmoty (12). Tieto tzv. pozitivhe a negativne
,priming efekty” zavisia predovSetkym od vyrobnych pod-
mienok biouhlia (2). Z naSich vysledkov je evidentné, ze
obsah Corg bol vyznamne ovplyvneny aplikacnou davkou,
samotnym typom biouhlikového substratu, ale i to ¢&i bolo
resp. nebolo k biouhlikovému substratu zapracované i pri-
davné organické hnojivo Italpollina. Medzi obsahmi C_.
a obsahmi labilného uhlika (C ) ani v pripade aplikacie
biouhlikovych substratov samostatne a ani v ich kombina-
cii s OH neboli pozorované Statisticky vyznamné linearne

zavislosti (obrazok 2A). Obsahy C, sa menili v zavislosti
od typu substratu, ale i od toho &i k nemu bolo pridané OH
(obrazok 1B). Typ substratu ma vplyv na hodnoty labilnych
zloZzeniek v nom (2). Horak et al. (9) uvideli, ze pridavné
hnojenie k biouhliu mdze byt vyznamnym akceleratorom
ovplyviujucim zmeny v péde vratane lability pédnej orga-
nickej hmoty.

So zvySovanim obsahu C_  vo variantoch s aplikovanym
biouhlim samostatne, ale i v kombinacii s OH sa znizovalo
mnoZstvo humusovych latok (HL) z obsahu C_ - vyraz-
nejSie vo variantoch, kde boli biouhlikové substraty apliko-
vané samostatne (obrazok 2B). Za obdobie dvoch rokov
(priemer 2. rokov) sa v porovnani s nehnojenou kontro-
lou podiel HL z obsahu Corg vyznamne znizil o 9, 15, 16
a 17 % vo variantoch B1 v davke 10 a 20 t.ha™, B2 v davke
10 a 20 t.ha". Z tychto vysledkov vyplyva, Ze dodané bio-
uhlikové substraty sice zvysili mnozstvo C_ v skimane;j
pbéde, ale nie podiel HL z jeho obsahu, ¢o indikuje sku-
to€nost, Ze tieto substraty sa vyznacuje niz8ou reaktivitou
a stabilnejSou Struktdrou a na humifikaciu pddnej organic-
kej hmoty maju skor negativny ako pozitivny efekt. Biouh-
lie, ktoré sa pouziva na vyrobu substratov sa stava sta-
bilnym pocas pyrolyzy, pretoze uhlikovy zaklad pouzitych
biologickych materialov sa nanovo preskupuje. Alifatické
uhlikové retazce (retazové Struktury, ktorych chemic-
ké vazby su lahko atakované mikrobialnymi enzymami)
su konvertované na aromatické prstence (zvyCajne Sest
uhlikové — ako je benzén alebo prilezitostne iné atomy,
napriklad dusik, spojené v prstencovitej Strukture silnymi
chemickymi vazbami, ktoré su odolné voci mikrobialnemu
rozkladu). DalSia restrukturalizacia vedie k spojeniu tych-
to aromatickych skupin do velkych komplexov procesom
znamym ako kondenzacia. Prakticky, dobre spyrolyzované
biouhlie je tvorené listami kondenzovanych aromatickych
prstencov réznych velkosti, spolu s popolom a stopami
mensich molekul. Aromatickost a stupen kondenzacie su
spojené so stabilitou biouhlia (6, 19). Ak bolo k biouhliko-
vym substratom kazdoro¢ne aplikované OH, tak podiel HL
z COrg sa vyznamne nezmenil (obrazok 3), ¢o indikuje, ze

C, (9-kg")

Obrazok 1: Obsah A) celkového organického a B) labilného uhlika
Figure 1: Content of A) organic carbon, and B) labile carbon
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Obrazok 2: Linearna zavislost medziA)C, aC,B)C  apodieluHLzC

z Corg v jednotlivych pokusoch s biouhlikovymi substratmi

Figure 2: Linear relationships between soil organic carbon amd A) labile carbon, B) share of humic substances in soil organic
carbon, C) share of humic acids in soil organic carbon, and D) share of fulvic acids in soil organic carbon under biochar
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pridavné OH poésobi ako stabilizacny faktor na podiel HL
z C_, v péde po aplikacii biouhlikovych substratov. Jindo
et al. (11) uviedli, Ze biouhlie je schopné zvySovat stabili-
tu humusovych latok v organickych hnojivach pocas jeho
kompostovania. Stupefi humifikacie organickej hmoty po
aplikacii biouhlikovych substratov sa pohyboval v rozpati
od 22 do 24 %, o zodpoveda strednému stupfiu a bol zni-
Zeny o0 15 — 22 % v porovnani s nehnojenou kontrolou. To
hovori o tom, ze v pdde jednoznacne prevliada primarna
organicka hmota nad humusom, ktora mineralizuje a pod-
statne menej humifikuje a i v organicky nehnojenej pode
sa neustale doplfiuje prostrednictvom koreriovych exsu-
datov, rastlinnymi a korefiovymi zvySkami, biomasou mik-
roorganizmov atd. (30). Vztah medzi podielom HK z Corg
a C,,, vo variantoch s aplikaciou biouhlikovych substratov

nebol linearny. Na druhej strane, v pripade variantov, kde
boli kombinované substraty s OH tento vztah bol Statistic-
ky linearne vyznamny, t. j. pri vy§Som obsahu z dodanych
substratov a OH sa znizoval stupen humifikacie organicke;j
hmoty pddy (obrazok 2C). Vyznamny vplyv na znizenie
stupfia humifikacie mala nizSia davka v pripade oboch
substratov ak boli kombinované s OH v porovnani s vys-
Sou aplikacnou davkou (obrazok 3). Obsah FK z C  sa
v priemere za 2. roky vyznamne znizil iba v pripade oboch
substratov v davke 20 t.ha' v porovnani s nehnojenou
kontrolou a taktiez v pripade oboch substratov v davke
10 t.ha™ v kombinacii s OH v porovnani s hnojenou kon-
trolou (obrazok 3). Medzi podielom FK z C, a C  bola
zaznamenana vyznamna negativna linearita a to v pripa-
de aplikacie samotnych biouhlikovych substratov a aj ich
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Obrazok 3: Zastupenie podielu humusovych latok z cel-
kového organického uhlika

Figure 3: Share of humic substances in soil organic
carbon
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Obrazok 4: Linearna zavislost medziA) C, aHL,B) C_,
a HK, C) Corg'a FK v jednotlivych pokusoch s biouhlikovy-
mi substratmi
Figure 4: Linear relationships between soil organic carbon
and A) humic substances, B) humic adics, and C) fulvic
acids under biochar treatments
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kombinacie s OH. FK sa lahko rozkladaju, ale aj pomer-
ne rychlo obnovuju v nepretrzitom procese mineralizacie
a humifikacie. Obsah FK z organickej hmoty v pddach
s vySSou biologickou aktivitou, €o je i nas pripad (27) je
pravdepodobne pre rychlejSiu mineralizaciu nizsi.
Nedavny vyskum ukazal, ze zvySky rastlin, ktoré nepres-
li pyrolyzou, obsahuju malo alebo takmer Ziadne stabilné
molekuly (20). Farmar, ktory na svoje polia aplikuje Cer-
stvl biomasu alebo kompost, tak vidi, Ze po niekolkych
mesiacoch alebo rokoch zostane z tychto vstupnych suro-
vin iba malo z ich pévodného uhlika. Iba menej ako 1 %
z celkového pridaného uhlika z Cerstvych rastlinnych
zvySkov zostane ako odolny organicky uhlik v péde (nieke-
dy znamy ako humus), ktorého kolobeh bude v trvani nie-
kolko stoviek ¢i tisicov rokov (21). Z tohto pohladu méze
mat’ aplikacia biouhlia ziskaného pyrolyzov biologického
odpadu neobsahujuce $kodlivé a zdraviu nebezpecné lat-
ky Ci jeho substratov a réznych kombinacii s inymi hno-
jivami svoje opodstatnenie. Zakladom pddnej Urodnosti
je i biologicky faktor a o jej udrzatelnosti nerozhoduje iba
dostatok labilnych frakcii primarnej pédnej organickej hmo-
ty, ale i ich ostatnych semilabilnych a dokonca i semistabil-
nych organickych latok (30). Napriklad aj vysledky Studie
Li et al. (15) ukazali, Zze biouhlie aplikované do pddy je pro-
spesné z hladiska tvorby humusu v péde, pretoze po jeho
zapraveni do pédy, av8ak v laboratérnych podmienkach
doslo k zvyseniu obsahu HK a FK. Nase vysledky pocha-
dzaju z polného experimentu a zmenené obsahy humuso-
vych latok v skimanej pdde boli zapri€inené v zavislosti
od typu aplikovaného biouhlikového substratu, jeho dav-
ky, ale i od toho ¢&i boli substraty aplikované samostatne,
resp. kombinované s pridavnym organickym hnojenim (ta-
bulka 2). Napr. ak bol biouhlikovy substrat B1 v davkach
10 a 20 t.ha™ aplikovany samostatne v porovnani s ne-
hnojenou kontrolou, tak obsah HL sa znizil z 6,52 g.kg™
na 4,86 a 5,15 g.kg'. Na druhej strane substrat B2 obsah
HL sice znizil, ale nie Statisticky preukazne. V porovna-
ni s nehnojenou kontrolou sa obsah HK znizil v rozpati
od 26 do 45 % v pripade oboch testovanych substratov
pokial boli aplikované samostatne v porovnani s nehnoje-
nou kontrolou. Ak bol substrat B1 kombinovany s OH, tak
sme pozorovali Statisticky vyznamny narast v obsahu HL
v pdde — vyrazne viac po aplikacii jeho vyssej davky. Ob-
sah HK sa zvySil 0 8, 30 a 16 % po aplikacii B1 v davke 10

a 20 t.ha™, ale i po aplikacii B2 v davke 20 t.ha™'. Po apli-
kacii biouhlikovych substratov sa priemerne za dva roky
zvysil obsah FK v pdde — vyraznejSie v pripade kombi-
nacie testovanych substratov s OH ako iba ich samotnou
aplikaciou. Celkovo zvySenie FK v oboch experimentoch,
ale aj zvySenie HK a teda celkovo HL v experimente, kde
sa biouhlikové substraty kombinovali s OH mozno pripi-
sat' zastupeniu vacsieho mnozstva odolnych organickych
molekul biouhlikovych substratov voc€i mikrobialnemu roz-
kladu (17). Celkovo medzi obsahom C_ , ktory sa zvysil
i vd'aka pridaniu biouhlikovych substratov a jeho kombina-
cii s pridavnym OH s obsahom HL vratane HA bola zistena
Statisticky vyznamne linearna zavislosti (obrazok 4 A, B),
pricom tento vztah bol v oboch pripadoch silnejsi vo va-
riantoch biouhlikové substraty + OH. To poukazuje na to,
ze prostrednictvom dodanych oboch substratov v kombi-
nacii s OH sa v pode zvysilo zastupenie HL.

Vyuzivanie réznych typov biouhlia ma velky potencial
pre tvorbu (15) a stabilizaciu humusovych latok v pddach
(5), €o sa v nasom vyskume potvrdilo iba Ciasto€ne (tabul-
ka 2). Kvalita humusu zalozenana C,,, : C,, pre Studovanu
pédu bola nad 1, o naznacuje celkovo priaznivu kvalitu
humusu (24), a to i napriek tomu, Ze pridanie substratov
samostatne, ale i ich kombinacia s OH (okrem substra-
tu B2 vo vysSej davke a jeho kombinacia s OH vo vyssej
davke) zniZila pomer C,, : C_,. Tento vysledok méZe byt
v dbsledku naruSenia samotnej stability humusu v pode.
Humus v pdde je relativne stabilny (7, 30), ale v désledku
vonkajsich vplyvov, ako v nasom pripade urcite bola apli-
kacia biouhlikovych substratov, méze byt jeho stabilita na-
ruSena a humus v pode zacina podliehat ataku pédnych
mikroorganizmov (1) vysledkom ¢oho je znizovanie HL
v péde (18). Samozrejme zasadny vplyv na tieto procesy
budu mat vlastnosti biouhlia. Napr. Zhao et al. (33) uviedli,
Ze rozdielny vplyv biouhlia na obsah HK a FK zavisi od roz-
nych teplét pouzitych na vyrobu biouhlia. V naSom pripade
sa kvalita humusu nenarusila v dosledku znizenia stability
humusu vo vSetkych variantoch. Hodnoty farebnych kvo-
cientov humusovych latok (Q,, ) sa znizili v rozpati od 17
do 9 % v pripade variantov bez pridavného hnojenia, ¢o
indikuje stabilizaciu humusu prostrednictvom dodanych
substratov. Na druhej strane, stabilita humusu sa znizila
vo variantoch, kde boli substraty aplikované spolu s OH,
kdeZe sa hodnoty Q,, zvysili v rozpéti od 6 do 24 %.

Tabulka 2: Obsah humusovych latok a kvalitativne parametre humusu
Table 2: Content of humic substances and qualitative humus parameters

Variant (1) HL Rel. (%) HK Rel. % FK Rel. % Ciue 2 e Rel. % | Qi Rel. % Qe Rel. %
g.kg" g.kg” g.kg"
Kontrola 6,52 100 5,33 100 1,85 100 2,1 100 4,87 100 3,75 100
B1 10t 4,86 75 2,92 55 1,94 105 1,53 73 4,28 88 3,48 93
B1 20t 5,15 79 3,02 57 2,12 115 1,46 70 442 91 3,83 102
B2 10t 5,86 90 3,63 68 2,23 121 1,69 81 4,14 85 3,63 97
B2 20t 6,05 93 3,94 74 2,11 114 2,07 99 4,06 83 3,56 95
OH 4,86 100 3,18 100 1,67 100 1,93 100 3,93 100 3,38 100
B1 10t + OH 5,51 13 3,44 108 2,07 124 1,65 86 4,41 12 37 109
B1 20t + OH 6,58 135 4,14 130 2,44 149 1,75 91 4,15 106 3,62 107
B2 10t + OH 455 94 2,68 84 1,87 112 1,48 77 4,66 19 3,36 100
B2 20t + OH 5,68 17 3,7 116 1,98 19 1,92 100 4,89 124 3,89 115

(1) treatments
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Zaver

Ziskané vysledky potvrdili vyznamné zmeny v mnozstve
a kvalite pddnej organickej hmoty a humusovych latok po
aplikacii biouhlikovych substratov v hlinitej cernozemi. Po-
zitivne resp. negativne zmeny boli zavislé od typu zapra-
covaného biouhlikového substratu, jeho aplikacnej davky,
ale i od toho ¢&i boli resp. neboli kombinované s pridavnym
organickym hnojenim. Testované biouhlikové substraty sa
vyznacuju nizSou reaktivitou a stabilnejSou Strukturou a na
humifikaciu pddnej organickej hmoty maju skor negativny
ako pozitivny efekt. Ak sa v§ak k biouhlikovym substratom
kazdoro€ne aplikovalo pridavné organické hnojenie re-
prezentujuce lahko dostupné organické zdroje, tak podiel
humusovych latok z organickej hmoty sa vyznamne ne-
zmenil. Uvedené indikuje, Ze pridavné organické hnojenie
pbsobi ako stabilizany moment na humifikaény proces
organickej hmoty pdédy po aplikacii biouhlikovych substra-
tov. Aplikaciou biouhlikovych substratov spolu s organic-
kym hnojenim sa v pdde zvysilo zastupenie humusovych
latok — vyrazne vy$Si narast fulvo kyselin ako huminovych
kyselin, ¢o malo za nasledok naru$enie aj stability humu-
sovych latok. Na druhej strane prostrednictvom zapraco-
vanych biouhlikovych substratov doSlo k vyraznejsej sta-
bilizacii humusu v pbde.

Z nasich vysledkov je zrejme, Ze ak chce byt farmar
uspesny aj v pripade vyuzivania biouhlikovych substra-
tov v ramci jeho koncepcie hospodarenia na péde, musi
brat do Uvahy nie len benefity, ale i nevyhody, ktoré z toho
vyplyvaju. NaSe vysledky su suhrnom zatial dvojroéného
experimentu a kedZze ako je v €lanku uvedené, kolobeh
humusovych latok sa datuje na radovo stovky az tisicok
rokov, nie je mozné Uplne relevantne vyjadrit sa ako to
bude v pripade zmeny humusu v dalSom dlhodobom ob-
dobi. NaSe vysledky vSak naznacuju, ze biouhlikové sub-
straty su zdrojom najma stabilnej organickej hmoty, ktora
sa moze aktivovat prostrednictvom pridavného organické-
ho hnojenia k nasStartovaniu pozitivnych transformacnych
procesov v pdde, pricom sa farmar musi vzdy zodpovedne
zamysliet nad mnozstvom a kvalitou aplikovaného biouh-
likového substratu.
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