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VPLYV BIOUHLIA, KOMPOSTU A ANORGANICKEHO HNOJENIA
NA VYUZITEENU VODNU KAPACITU A OBJEMOVU HMOTNOST
PIESOCNATO-HLINITEJ PODY

Marek Rodny, Justina Vitkova, Peter Surda, Dusan Igaz, Jan Horék, Jana Domanova, Tomas Borza

Biouhlie je relativne moderny material, aplikaciou ktorého mozno napomoct’ sekvestracii uhlika a zlepSeniu chemickych
a fyzikalnych vlastnosti pod. Predpoklada sa, Ze kombinaciou biouhlia s kompostom mozno pri zlepSovani kvalitativ-
nych vlastnosti pddy dosiahnut’ synergicky efekt. V tejto praci bol preukazany pozitivny vplyv zmesi biouhlia a kom-
postu na vyuziteni vodna kapacitu a objemovi hmotnost’ pieso¢nato-hlinitej pddy. ZvySovanie vyuzitelnej vodnej
kapacity priamo umerne s mnozstvom aplikovaného anorganického hnojiva sa nepodarilo jednozna¢ne preukazat’.
Vplyv anorganického hnojenia na objemovi hmotnost’ pody taktiez nebol jednoznacny. Vysledky prace boli ziskané
v ramci realizacie dlhodobého pol'ného experimentu a potvrdzuju, Ze realizacia pol'nych experimentov je nevyhnutnym
predpokladom pre vyskum modernych melioraénych postupov zameranych na posilnenie reziliencie degradovanych
agro-ekosystémov voci prejavom globalnej klimatickej zmeny a désledkom intenzivneho pol'nohospodarstva.

KIZUCOVE SLOVA: biouhlie, kompost, vyuzitelna vodné kapacita pddy, objemova hmotnost pody

BIOCHAR, COMPOST AND INORGANIC FERTILIZER INFLUENCE ON AVAILABLE WATER
HOLDING CAPACITY AND BULK DENSITY OF SANDY LOAM SOIL. Biochar, a relatively new material,
could be considered as a means to sequester carbon while concurrently improving soil chemical and physical
characteristics. A synergic amelioration effect could be anticipated once biochar is applied in a mixture with compost.
As it was proven by the results of this study, application of the biochar/compost mixture has positive effects on the
available water holding capacity and bulk density of the sandy loam soil. However, there was only limited evidence of
the inorganic fertilizer influence on the hydrophysical properties under study. The results were obtained from the
unique, long term field experiment and fully demonstrated importance of such kind of experiments while testing new
amelioration practices focused on strengthening resilience of the degradated agro-ecosystems towards impact of the
global climate change and intensive agricultural land use.

KEY WORDS: biochar, compost, available water holding capacity, soil bulk density

Uvod

Vplyvom zvySenej pocetnosti extrémnych meteorolo-
gickych javov, najmé dlhotrvajucich obdobi sucha,
alebo kratkodobych zrazkovych udalosti s vysokou
intenzitou, sa v suc¢asnej dobe stuptiuje narocnost’ pesto-
vania pol'nohospodarskych plodin. Vyznamnym fakto-
rom ovplyvitujucim urodnost pdd je tiez degradacia
fyzikalnych a biologickych vlastnosti pdd, ktord neod-
myslitelne sGvisi s modernizaciou zivocisnej vyroby.
P6dna organicka hmota je povazovana za vyznamny
indikator kvality pody a je klicovou zlozkou pddy

ovplyvitujucou jej biologické, fyzikalne, chemické
a produk¢né vlastnosti. Aj napriek tomu sucasné postu-
py intenzivneho pol'nohospodarstva nie su zamerané na
zvySovanie mnozstva podnej organickej hmoty (Fischer
a Glaser, 2012).

Biouhlie je relativne moderny materidl, aplikaciou
ktorého mozno napomdct’ sekvestracii uhlika a zlepse-
niu biologickych a fyzikalnych vlastnosti pdd (Hlavaci-
kova et al.,, 2015). Vlastnosti biouhlia st do velkej
miery zavislé od pouzitého materialu a teploty apliko-
vanej pocas pyrolitického procesu. Predpoklada sa, ze
kombinaciou biouhlia s kompostom, alebo inym vhod-
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nym organickym materidlom mozno pri zlepSovani
kvalitativnych vlastnosti pddy dosiahnut’ synergicky
efekt. Za najdodlezitejSie mozno povazovat zlepSenie
pristupnosti zivin pre rastliny, biologicki aktivaciu
biouhlia a dlhodobu stabilitu zmesi z pohl'adu sekvestra-
cie uhlika v pdéde. Tento koncept navySe tzko suvisi
s p6dami Terra preta, velmi uUrodnymi Cernozemami
vytvorenymi ¢lovekom z netrodnych pralesnych péd,
ktoré s najvacsou pravdepodobnost'ou vznikli zmiesava-
nim uholnatych rezidui s biologickym odpadom produ-
kovanym pdévodnym osidlenim amazonskych pralesov
(Sombroek, 1966; Glaser, 2007).

Aj napriek vysokej pocetnosti publikovanych vysledkov
stale existuje velké mnozstvo nejasnosti ohl'adom vply-
vu biouhlia na kI'icové hydrofyzikélne charakteristiky
pody. Absentuju pol'né experimenty a len malé mnoz-
stvo $tudif skima dlhodoby u¢inok biouhlia na pddne
vlastnosti. Vysledky polnych experimentov zameranych
na vplyv zmesi kompostu a biouhlia na hydrofyzikalne
charakteristiky pody su dostupné len vo velmi obme-
dzenej miere. V ramci realizacie sklenikovych a kveti-
nadovych experimentov bol pozitivny efekt zmesi
biouhlia a kompostu na rast vegetacie preukazany v pra-
cach Schulza a Glasera (2012), ¢i Schulza et al. (2013).
Cielom tejto prace bolo analyzovat vplyv aplikacie
zmesi biouhlia a kompostu na vyuziteln1 vodnu kapa-
citu a objemoviu hmotnost’ pieso¢nato-hlinitej pody.
Analyzovany bol tiez vplyv aplikacie anorganického
hnojiva a jeho mozny prispevok k uprave hydrofyzi-
kalnych vlastnosti pody. Vysledky prace boli ziskané
v ramci unikatneho dlhodobého pol'ného experimentu
s redlnym pol'nohospodarskym vyuzivanim pody.

Material a metody

Zmes biouhlia a kompostu bola vyrobend firmou
Sonnenerde (Sonnenerde Gerald Dunst Kulturerden
GmbH, Riedlingsdorf, Rakusko). Pomer biouhlia
a kompostu bol 30 % hm. ku 70 % hm. Pouzity kompost
obsahoval 45 % obj. zeleného odpadu, 45 % obj. Mliec-
neho kalu a zvysnych 10 % obj. tvoril kamenny prach.
Biouhlie bolo vyrobené z kalov papierenského vlakna
s obilnymi Supkami v pomere 50 % hm. ku 50 % hm.
pyrolyzou pri teplote 550 °C po dobu 30 mintt v reak-
tore Pyreg (Pyreg GmbH, Dorth, Nemecko).

Material bol aplikovany v mnozstve ekvivalentnom
20 tha v marci 2014 na plochach Vyskumno-experi-
mentalnej bazy Slovenskej pol'nohospodarskej univer-
zity v Nitre, odbornej verejnosti znamej aj ako Dolna
Malanta (zem. §ir. 48°19'00"; zem. diz. 18°09'00").
Podny typ bol klasifikovany ako hnedozem kultizemna,
pri¢om pdda obsahuje v priemere 360,4 g.kg"' piesku,
488,3 g.kg" prachu a 151,3 gkg" ilu (Simansky et al.,
2008).

Cast’ polného experimentu venovand zmesi kompostu
a biouhlia aplikovanej v ekvivalenthom mnozstve
20 t.ha' pozostavala z 9 experimentalnych ploch s roz-
merom 6 X 4 m, pricom tieto boli od seba oddelené
ochrannou zénou $irky 0,5 m (Domanova et al., 2015).

Na 6 z 9 experimentalnych ploch bolo okrem zmesi
biouhlia a kompostu aplikované aj anorganické hnojivo
liadok aménno-vapenaty 27 (27 % N, 20 % CaCQO;).
V roku 2014 bol na experimentalnych plochach pesto-
vany jaémen jarny (Hordeum vulgare L.) Anorganické
hnojivo bolo v roku 2014 pridavané v mnozstvach ekvi-
valentnych 0, 40 a 80 kg.ha" vzdy v troch opakovaniach
(na troch experimentalnych plochach). V roku 2015
bola na experimentalnych plochach pestovana kukurica
na zrno (Zea mays L.) a davky anorganického dusika
boli zvysené na 160 a 240 kg.ha”, pri¢om rozvrh hnoje-
nych pléch zostal zachovany.

Pre porovnanie bolo pouzitych rovnako 9 experimental-
nych pléch bez pridavku biouhlia (kontrola). MnozZstvo
aplikovaného dusi¢nanového hnojiva bolo v rokoch
2014 a 2015 totozné ako v pripade ploch s pridavkom
biouhlia a kompostu.

Neporusené podne vzorky boli v rokoch 2014 a 2015
odoberané do Kopeckého valéekov (objem 100 cm?)
v jarnom (maj 2014, marec 2015) a jesennom (novem-
ber 2015) termine, vzdy pred vykonanim agrotechnic-
kych operacii spojenych s pol'nohospodarskym vyuziva-
nim lokality. Z kazdej z 18 experimentalnych ploch boli
odobraté 3 neporusené podne vzorky.

Pri komplexnom hodnoteni vplyvu biouhlia a kompostu
na hydrofyzikalne charakteristiky pddy nebol vplyv
anorganického hnojenia na vyuzitelnu vodnu kapacitu
pddy a jej objemovi hmotnost’ brany do uvahy. V tomto
pripade skimany subor vzoriek reprezentujuci jarny,
resp. jesenny odberny termin pozostaval z 54 vzoriek
(27 biouhlie/kompost a 27 kontrola).

Naésledne bol analyzovany aj mozny vplyv anorganické-
ho hnojenia na predmetné hydrofyzikélne charakteristi-
ky pddy a to porovnanim 3 stiborov vzoriek reprezentu-
jucich ekvivalentné mnozstvo anorganického hnojiva.
Obsah vody pri hodnotach vlhkostného potencialu (-2,
-10, -60, -200, -560, -1000, -3000 cm) bol na neporu-
Senych pddnych vzorkach merany Standardnym postu-
pom v pretlakovych nadobach (Soil Moisture Equip-
ment Corp., Santa Barbara, CA, USA). Merané body
vlhkostnych retenénych kriviek boli aproximované
analytickou funkciou podla van Genuchtena (1980).
Hodnota rezidualnej vlhkosti pddy Or bola urCend na
zédklade vztahu Sutora a Majeréika (1988). Ostatné
parametre analytického vyjadrenie vlhkostnej retencnej
krivky (0s, o, n) boli vypocitané v pomocou softvéru
RETC (van Genuchten et al., 1991).

Vyuzitelna vodnd kapacita bola uréend z rozdielu
obsahov vody pri hodnotdch vlhkostného potencidlu
odpovedajucich hydrolimitom pol'nd vodna kapacita
(-330 cm) a bod védnutia (-15 000 cm), (Nolz et al.,
2016).

Vysledky a diskusia

Z obr. 1 je zrejmé, Ze tesne po aplikacii zmesi biouhlia
a kompostu (v maji 2014), doslo k zvySeniu vyuziteI'nej
vodnej kapacity pédy z 0,116 cm’.cm™ na 0,131
cm’.cm”. Pozitivny vplyv aplikicie zmesi biouhlia
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a kompostu sa v men$ej miere prejavil aj na objemovej
hmotnosti pody, ktora vo vzorkach odobratych v maji
2014 v priemere poklesla z 1,291 g.cm™ na 1,222 g.cm™
(obr. 2). Takmer 50 %-ny pokles vyuzitelnej vodnej
kapacity zaznamenany v udajoch z jarného a jesenného
odberu vzoriek v roku 2015 je désledkom manazmentu
agrotechnickych operacii v rdmci experimentu, konkrét-
ne uplného vylucenia orby a aplikacie len minimalnej
agrotechniky (diskovanie, kultivator).

Prirodzené zhutnenie pddy v dosledku prirodzenej kon
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solidacie pody v kombinacii so zhutnenim zapri¢inenym
prejazdmi mechanizacie pocas sejby, chemického
osetrovania, alebo zberu plodin sa prejavilo aj vo
zvyseni objemovej hmotnosti pédy z 1,291 g.cm™ na
1,632 g.cm™ (marec 2015) a 1,665 g.cm® (november
2015) na kontrolnych plochach. Obdobny efekt je
badatelny aj na plochach s pridavkom zmesi biouhlia
akompostu, kde objemova hmotnost naréstla
z1222gcem® na 1,573 gem®  (marec  2015)
a 1,649 g.cm™ (november 2015).
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Influence of the biochar/compost mixture on the available water holding

capacity of the sandy loam soil in the years 2014 and 2015.
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Obr. 2. Vplyv aplikacie zmesi biouhlia a kompostu na objemovu hmotnost piesocnato-
hlinitej pody v rokoch 2014 a 2015.
Fig. 2. Influence of the biochar/compost mixture on the bulk density of the sandy loam

soil in the years 2014 and 2015.
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Vyznamnym je zistenie, ze aj napriek radikalnemu zvy-
Seniu objemovej hmotnosti pody pozitivny efekt zmesi
biouhlia a kompostu na vyuzite'ni vodnu kapacitu pody
pretrval, pricom tato bola v marci 2015 vyssia o 0,018
cm’.cm™ a v novembri 2015 vyssia 00,013 cm®.cm™
ako vyuzitel'na vodna kapacita zistend na kontrolnych
plochéch.

Vysledky tejto prace koreSponduju s vysledkami prace
Surdu et al. (2014) realizovanej na rovnakych experi-
mentalnych plochach, no zameranej na variabilitu nasy-
tenej hydraulickej vodivosti povrchovej vrstvy pody
v priebehu vegetatného obdobia. Autori vo svojich
vysledkoch preukazali, Ze v obdobi po agrotechnickom
zasahu (sejba jaCmena) bola variabilita nasytenej hyd-
raulickej vodivosti pddy vysokd. Nasledne, so stupaju-
cim poctom dni od agrotechnického zisahu, hodnoty
hydraulickej vodivosti klesali na v§etkych experimental-
nych plochach, namerané hodnoty sa vyrovnavali a va-
riabilita hodndt klesala, t. j. efekt konsolidacie a zhutiio-
vania pddy bol vyraznejsi ako vplyv pridaného orga-
nického materialu.

Z obr. 3 je zrejmé, ze vplyv anorganického hnojenia na
vyuzite'ni vodnt kapacitu pody nebol jednoznaény. Za
pozornost’ stoji fakt, ze v pripade experimentalnych
ploch bez pridanej zmesi biouhlia a kompostu (kontrola)
bola najnizsia vyuzitelna vodna kapacita zistena vzdy

na plochach bez hnojenia anorganickym dusikom (N 0
kg.ha'; obr. 3a, b, ¢). Zarovei viak treba poukazat’ aj na
trend zvySovania vyuzitel'nej vodnej kapacity, ktory ne-
bol priamo imerny mnozstvu pridaného anorganického
dusika (obr. 3a, b), pripadne iplne absentoval (obr. 3b).

Velmi prekvapiva bola situacia na experimentalnych
plochéch s pridavkom zmesi biouhlia a kompostu, kde
vodnd kapacita zistend na plochdch s najvacsim
mnozstvom aplikovaného anorganického dusika (N 80
kg.ha'; obr. 3d), pricom pokles vyuzitenej vodnej
kapacity bol nepriamo umerny mnozstvu aplikovaného
dusikatého hnojiva (obr. 3d). Toto zistenie je protichod-
né so situaciou na kontrolnych plochéch (obr. 3a). Vo
vzorkéch z ostatnych odbernych terminov (obr. 3e, f) sa,
podobne ako v pripade kontrolnych ploch, nepodarilo
jednoznacne preukazat’ trend zvySovania vyuzitelnej
vodne]j kapacity priamo umerny mnozstvu pridaného
anorganického dusikatého hnojiva.

Z obr. 4 je zrejmé, ze vplyv hnojenia anorganickym du-
sikom na objemovil hmotnost’ pieso¢nato-hlinitej pody
na oboch typoch experimentalnych ploch nie je jedno-
znaény a s vyvojom vyuzitelnej vodnej kapacity na
experimentalnych plochach negativne koreluje len vo
vel'mi obmedzenej miere (obr. 3a — obr. 4a; obr. 3f —
obr. 4f).
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Vplyv aplikdacie anorganického hnojiva a zmesi biouhlia a kompostu na

vyuzitelnu vodnu kapacitu piesocnato-hlinitej pody v rokoch 2014 a 2015.

Fig. 3.

Influence of the inorganic fertilizer and the biochar/compost mixture on the

available water holding capacity of the sandy loam soil in the years 2014 and 2015.
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Obr. 4.  Vplyv aplikiacie anorganického hnojiva a zmesi biouhlia a kompostu na

objemovii hmotnost piesocnato-hlinitej pody v rokoch 2014 a 2015.

Fig. 4.

Influence of the inorganic fertilizer and the biochar/compost mixture on the bulk

density of the sandy loam soil in the years 2014 and 2015.

Zaver

Biouhlie je relativne moderny material, aplikaciou kto-
rého mozno napomdct’ sekvestracii uhlika a zlepSeniu
chemickych a fyzikalnych vlastnosti pod. Pozitivne
vlastnosti biouhlia mézu byt umocnené jeho kombina-
ciou s kompostom, alebo inym organickym materidlom
vhodnym pre zlepsenie kvalitativnych vlastnosti pody.
V tejto praci bol preukdzany pozitivny vplyv zmesi
biouhlia a kompostu na vyuZzite'ni vodnu kapacitu a ob-
jemovu hmotnost’ piesocnato-hlinitej pody. Vo vysled-
koch bol tiez indikovany vplyv hnojenia anorganickym
dusikom na vyuziteIni vodnu kapacitu pddy. Priamo
umerné zvySovanie vyuzitel'nej vodnej kapacity s mnoz-
stvom aplikovaného anorganického dusikatého hnojiva
sa nepodarilo jednoznacne preukazat. Vplyv hnojenia
anorganickym dusikom na objemovii hmotnost’ pddy
nebol jednoznacény. Z vysledkov prace je zrejmé, zZe ma-
nazment agrotechnickych operacii vyznamnou mierou
ovplyviuje hydrofyzikalne charakteristiky pody.
Vzhladom na uvedené je zrejmé, Ze realizacia dlhodo-
bych pol'nych experimentov je nevyhnutnym predpokla-
dom pre vyskum modernych melioraénych postupov
zameranych na posilnenie reziliencie degradovanych
agro-ekosystémov voci prejavom globalnej klimatickej
zmeny a dosledkom intenzivneho pol'nohospodarstva.

Pod’akovanie

Prispevok vznikol vdaka podpore projektu Agentury na
podporu vyskumu a vyvoja APVV-15-0160, a tiez vdaka
podpore projektu Vedeckej grantovej agentury VEGA
2/0013/15. Pristrojové vybavenie bolo ziskané vdaka
projektu 26220120062 “Centrum excelencie pre integ-
rovany manazment povodi v meniacich sa podmienkach
prostredia (CEIMP) financovanom z Europskeho fondu
regionalneho rozvoja v ramci operacného programu
Vyskum a vyvoj.

Literatura

Domanova, J., Igaz, D., Borza, T., Horak, J. (2015):
Reten¢né charakteristiky pody po aplikacii biouhlia.
Acta Hydrologica Slovaca, Vol. 16, No. 2, 193 — 198.

van Genuchten, M.Th. (1980): A closed-form equation for
predicting the hydraulic conductivity of unsaturated
soils. Soil Sci. Soc. Am. J., 44, 892 — 898.

van Genuchten, M.Th., Leij, F.J., Yates, S.R. (1991): The
RETC code for quantifying the hydraulic functions of
unsaturated soils. EPA Report 600/2-91/065. US
Salinity Laboratory, USDA, ARS, Riverside, CA.

Fischer, D., Glaser, B. (2012): Synergisms between compost
and biochar for sustainable soil amelioration. In:
Sunil, K., Bharti, A. (eds). Management of organic

102



Rodny, M. a kol.: Vplyv biouhlia, kompostu a anorganického hnojenia na vyuZitelnt vodnu kapacitu...

waste. InTech, Rijeka, Croatia, pp 167 — 198.

Glaser, B. (2007): Prehistorically modified soils of central
Amazonia: a model for sustainable agriculture in the
twenty-first century. Philosophical Transactions of
the Royal Society B-Biological Sciences, 362, 187 —
196.

Hlavacikova, H. Brezianska, K., Novak, V. (2016): Vplyv
biouhlia na retenéné vlastnosti hlinito-pieso¢natej
pddy, Acta Hydrologica Slovaca, Vol. 17, No. 2, 279
—286.

Nolz, R., Cepuder, P., Balas, J. and Loiskandl, W. (2016):
Soil water monitoring in a vineyard and assessment
of unsaturated hydraulic parameters as thresholds for
irrigation ~ management.  Agricultural =~ Water
Management, 164, 235 — 242.

Sombroek, W.G. (1966): A reconnaissance of the soils of the
Brazilian Amazon region, Centre for Agricultural
Publications and Documentation, Wageningen.

Schulz, H., Glaser, B. (2012): Effects of biochar compared to

organic and inorganic fertilizers on soil quality and
plant growth in a greenhouse experiment. J Plant
Nutr Soil Sci., 175,410 — 422.

Schulz, H., Dunst, G., Glaser, B. (2013): Positive effects of
composted biochar on plant growth and soil fertility
Agron. Sustain. Dev., Vol. 33, No. 4, 817 — 827.

Simansky, V, Tobiasova, E. Chlpik J. (2008): Soil tillage and
fertilization of Orthic Luvisol and their influence on
chemical properties, soil structure stability and
carbon distribution in water-stable macro-aggregates.
Soil Till Res., 100, 125 — 132.

Surda, P., Rodny, M., Vitkova, J., Domanové, J. (2014):
Vplyv aplikacie biouhlia na nasytent hydraulicka
vodivost’ pol'nohospodarsky vyuzivanej pody. Acta
Hydrolo-gica Slovaca, Vol. 15, tematické ¢islo, 148 —
155.

Sutor, J., Majeréak, J. (1988): Extrapolation of measured
values of soil hydrophysical characteristics for given
soil type. J.Hydrol. Hydromech., 36, 639 — 654.

BIOCHAR, COMPOST AND ANORGANIC FERTILIZER INFLUENCE
ON AVAILABLE WATER HOLDING CAPACITY AND BULK DENSITY OF SANDY LOAM SOIL

Biochar, a relatively new material, could be considered
as a means to sequester carbon while concurrently
improving soil chemical and physical characteristics. A
synergic amelioration effect could be anticipated once
biochar is applied in a mixture with compost. As it was
proven by the results of this study, application of the
biochar/compost mixture has positive effects on the
available water holding capacity and bulk density of the
sandy loam soil. However, there was only limited

Ing. Marek Rodny, PhD.
Ing. Justina Vitkova, PhD.
Ing. Peter Surda, PhD.
Ustav hydrologie SAV
Dubravska cesta 9

841 04 Bratislava

Tel.:  +4212 3229 3519
E-mail: rodny@uh.savba.sk

Doc. Ing. DuSan Igaz, PhD

Ing. Jan Horak, PhD.

Ing. Jana Domanova,PhD.

Ing. Tomas Borza

Katedra biometeorologie a hydrologie, FZKI
Slovenska pol'nohospodarska univerzita
Tulipanova 7

949 76 Nitra

evidence of the inorganic fertilizer influence on the
hydrophysical properties under study.

The results were obtained from the unique, long term
field experiment and fully demonstrated importance of
such kind of experiments while testing new ameliora-
tion practices focused on strengthening resilience of the
depredated agro-ecosystems towards impact of the
global climate change and intensive agricultural land
use.
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