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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-1) 
applied alone or in combination with manure (Italpollina 
was applied at rate 0.85 and 1 t.ha-1 in 2018 and in 2019 
respectively) on the quantity and quality of SOM and 
humus of loamy (Molic, Loamic) Vertic Chernozem (Veľké 
Uľany, Slovakia). The results showed that a significant 
role on changes in contents of soil organic carbon (Corg) 
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-1, B1 at 20 t.ha-1, B2 at 10 t.ha-1 
and B2 at 20 t.ha-1 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 
(CHS) in control treatment was equal to 6.52 g.kg-1 and the 
biochar substrates had statistically significant influence 
on CHS content. On average, there was a smaller 
decrease of CHS in B1 at rate 20 t.ha-1 than at rate 10 t.ha-1 

and no effect of B2 compared to control. Combination 
of both biochar substrates had significant effect on 
increase of CHS compared to fertilized control treatment. 
The carbon content of fulvic acid (CFA) was higher by 
8% in B1 at 10 t.ha-1, by 30% in B1 at 20 t.ha-1, and 
by 16% in B2 at 20 t.ha-1 compared to control. As 
a result of biochar substrates, the increase in CFA was 

observed – significantly in case of biochar substrates + 
manure application than only biochar application alone. 
The results showed a decrease of CHA : CFA 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 štúdie v súvislosti s biouhlím sa zameriavajú na 
hodnotenie jeho najmä environmentálnych vplyvov (8, 9), 
ale i na zmeny pôdnych vlastností. Z chemických vlast-
ností pôd sa pozornosť sústreďuje na ovplyvňovanie pôd-
neho pH, katiónovej výmennej kapacity (25), živinového 
režimu (28). Z fyzikálnych parametrov sa dôraz kladie na 
vodný režim, či zmeny v objemovej hmotnosti a pórovitos-
ti (10, 29) v kontexte na pôdnu štruktúru (13). Nezabúda 
sa ani na bežný agronomický pohľad, t. j. hodnotí sa aj 
množstvo a kvalita dopestovaných rastlinných produktov 
po aplikácii biouhlíkových substrátov (3, 23). Biouhlie bolo 
identifikované ako významný faktor, ktorý priaznivo pôsobí 
na zvyšovanie C v pôde a jeho sekvestráciu (26). Avšak 
podstatne menej je informácii a celkovo štúdii, ktoré by 
riešili vplyv aplikovaného biouhlia a jeho substrátov na ob-
sah humusových látok a ich kvalitu v pôde. Navyše štúdie, 
kde by sa testovalo biouhlie či už zmixované s prídavným 
komponentami, resp. ešte ďalšími prídavnými hnojivami, 
ktoré je v niektorých prípadov nutné aplikovať z hľadiska 
nevyrovnaného pomeru živín v biouhlí na množstvo a kva-
litu humusových látok úplne chýbajú. 

Z množstva organických látok vyskytujúcich sa v príro-
de sú najrozšírenejšie humusové látky, ktoré sú prítomné 
v pôde, vode, geologických organických ložiskách, v se-
dimentoch jazier, v rašeline a uhlí. Predstavujú asi 25 % 
celkového organického uhlíka na Zemi a obsahujú až 50 – 
75 % rozpusteného organického uhlíka vo vode. Humusové 
látky majú nepochybný význam pre viaceré environmentál-
ne procesy v pôdnych aj vodných systémoch. Humusové 
látky zvyšujú kvalitu a produktivitu pôdy prostredníctvom 
zlepšovania štruktúry pôdy, zadržiavaním vody a zabezpe-
čením neustáleho prístupu k živinám. Blokujú a deaktivujú 
aj prvky vyskytujúce sa v toxických dávkach. Vo vodných 
systémoch sa podieľajú na odstraňovaní toxických prvkov, 
organických chemikálii antropogénneho pôvodu a ďalších 
znečisťujúcich látok. Prostredníctvom priamych ako aj ne-
priamych mechanizmov ovplyvňujú vodné a pôdne orga-
nizmy. A napokon, humusové látky sa úspešne používajú 
v medicíne a farmaceutických výrobkoch (32). Z uvedené-
ho je evidentné, že humusové látky sú nesmierne dôležité, 
i keď sa dokonca vo veľmi významnom vedeckom časopise 
objavila štúdia, ktorá ich existenciu spochybňuje a humuso-
vé látky podľa autorov tejto publikácie nemajú takú úlohu, 
keďže sa získavajú extrakciou alkáliami pričom sa údajne 
mení ich charakter, štruktúra a celkovo zloženie (14). 
Avšak na druhej strane, Weber (31) uviedol, že funkcie 
a reakcie humusových látok nevyžadujú nevyhnutne alka-
lickú extrakciu o čom svedčia niektoré štúdie, ktoré použí-
vajú C13-NMR spektrá. Pomocou nich sa totižto porovnali 
vyextrahované materiály so spektrami originálu, t. j. pôdy 
a zistilo sa, že obe sady spektier sú rovnaké, čo naznaču-
je, že extrakcia nemení štruktúru humusových látok po ich 
alkalickej extrakcii z pôdy. 
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Humus je súčasťou pôdnej organickej hmoty a vznikol 
v procese humifikácie, kedy odumreté zvyšky stratili pô-
vodné znaky anatomickej stavby a nadobudli špecifické 
znaky a vlastnosti. Keďže, humus zásadným spôsobom 
ovplyvňuje kvalitu pôdy, je nevyhnutné venovať mu nále-
žitú pozornosť aj v súvislosti s aplikáciou biouhlia do pôdy. 
V tejto súvislosti sme našu pozornosť upriamili na riešenie 
nasledovných hypotéz: humus je pomerne stabilný v pôd-
nom prostredí, ale bioulie pridané do pôdy môže prostred-
níctvom priming efektov narušiť stabilitu primárnej pôdnej 
organickej hmoty, čo môže mať za následok tvorbu humu-
sových látok. Tento efekt bude výraznejší vo variantoch, 
kde sa k biouhlíkovému substrátu pridá aj ďalšie prídavné 
organické hnojenie. Rozdiely budú jednak závislé od zlo-
ženia testovaných biouhlíkových substrátov, aplikačných 
dávok, tak i ich kombinácii s ďalším pridávnym organic-
kým hnojením, ktoré sa vyznačuje vyšším stupňom lability.

Cieľom tejto štúdie bolo vyhodnotiť vplyv aplikovaných 
biouhlíkových substrátov v rôznych dávkach a ich kombi-
nácii s prídavným organickým hnojením na zmeny v para-
metroch pôdnej organickej hmoty a humusu.

Materiál a metodika
Charakteristika lokality
Experiment bol založený v juhozápadnej časti Slovenska 
v lokalite Veľké Uľany (48° 9‘ 11.5“ N 17° 34‘ 57.6“ E) na 
hlinitej černozemi. Pokusná lokalita sa vyznačuje priemer-
nou ročnou teplotou 9 – 10 °C a priemerný ročný úhrn zrá-
žok sa pohybuje od 520 do 600 mm. Charakteristika pôdy 
pred založením pokusu je zosumarizovaná v tabuľke 1. 

Charakteristika experimentu
Pokus bol založený na jar 2018 metódou náhodného roz-
loženia v dvojnásobnom opakovaní každého variantu, pri-
čom veľkosť jedného políčka bola 25 m2. Medzi jednotlivý-
mi políčkami boli vynechané ochranné pásy. Celkovo boli 
založené dva experimenty s nasledovnými variantmi:

Pokus 1: I. nehnojená kontrola, II. biouhlíkový substrát 
1 (B1) v dávke 10 t.ha-1, III. B1 v dávke 20 t.ha-1, 
IV. biouhlíkový substrát 2 (B2) v dávke 10 t.ha-1, 
a V. B2 v dávke 20 t.ha-1.

Pokus 2: I. hnojená kontrola – organické hnojivo (OH), 
II. B1 v dávke 10 t.ha-1 + OH, III. B1 v dávke 
20 t.ha-1 + OH, IV. B2 v dávke 10 t.ha-1 + OH a V. 
B2 v dávke 20 t.ha-1 + OH.

Ako predplodina sa tu v roku 2017 pestovala mrkva 
siata, kým počas prvého pokusného roku to bola paprika 
ročná a v roku 2019 červená repa. Na jar 2018 pred vysa-
dením papriky sa do pôdy (do hĺbky 0,1 –0,12 m) zapravili 
oba testované biouhlíkové substráty a v pokuse, kde sa 
počítalo s organickým hnojením i granulované organické 
hnojivo Italpollina. Italpollina ako použité organické hnoji-
vo (OH) sa na jar 2018 aplikovalo v dávke 0,85 t.ha-1 a na 
jar v 2019 v dávke 1 t.ha-1. Pôda sa počas trvania expe-

rimentu obrába konvenčným spôsobom, t. j. na jeseň sa 
orie do hĺbky 0,2 m a na jar následne pripraví rotačným 
kypričom a v závislosti od pestovanej zeleniny sa využi-
je mechanická plečka v kombinácii s chemickým ničením 
burín. Počas vegetačného obdobia pestovania papriky 
v roku 2018 tu bola aplikovaná kvapková závlaha celkovo 
3-krát (aplikačná dávka = nasýtenie pôdy vodou do 80 % 
plnej vodnej kapacity) a povrch pôdy bol pokrytý krycou 
fóliou a v prípade nepriaznivých poveternostných podmie-
nok boli rastliny papriky zakrývané textíliou. Taktiež v roku 
2019, kedy modelovou plodinou na experimente bola čer-
vená repa sa pre zlepšenie vlahových pomerov počas jej 
vegetácie aplikovala závlaha (celkovo 2×). 

Charakteristika testovaných substrátov 
Testovali sa dva typy biouhlíkových substrátov označe-
ných pod obchodným názvom Effeco 50 : 50 (B1) a Ef-
feco 33 : 33 : 33 (B2) od spoločnosti Zdroje Zeme a.s., 
ktorá sa zaoberá ich vývojom. B1 je substrát, ktorý bol 
vytvorený zmiešaním biouhlia (vyrobené pyrolýzov bu-
kového dreva) so sušeným ovčím hnojom v pomere 1 : 1 
a obsahuje: 43 % celkového organického uhlíka, 1,2 % 
celkového N, 0,49 % P a 24,6 % K a jeho pH je 8,18. 
B2 je substrát vytvorení zmiešaním biouhlia so sušeným 
ovčím hnojom a separátom z bioplynovej stanice (pôvod-
ná surovina kravský hnoj) v pomere 1 : 1 : 1 a obsahuje: 
45,4 % celkového organického uhlíka, 1,3 % celkového N, 
0,79 % P a 15,5 % K a jeho pH je 8,48. Obsah rizikových 
prvkov v oboch typoch testovaných biouhlíkových substrá-
tov neprekračuje limitné hodnoty, ktoré stanovuje vyhláš-
ka 577/2005, ktorou sa ustanovujú typy hnojív, zloženie, 
balenie a označovanie hnojív, analytické metódy skúšania 
hnojív, rizikové prvky, ich limitné hodnoty pre jednotlivé 
skupiny hnojív, prípustné odchýlky a limitné hodnoty pre 
hospodárske hnojivá a zákon 220/2004 o ochrane a vy-
užívaní poľnohospodárskej pôdy. Oba typy biouhlíkových 
substrátov sú granulované do tvaru valca, ktorého veľkosť 
je cca. 1 x 2,5 cm. Organické hnojivo Italpollina je vyrobe-
né z hydinového trusu a obsahuje: 4 % N, 4 % P2O5, 4 % 
K2O a jeho pH je neutrálne. Dodávané je vo forme granúl 
s veľkosťou cca. 3 x 5 mm

Odber a analýza pôdnych vzoriek
Vzorky pôdy pre stanovenie pôdnej organickej hmoty 
a humusu boli odobrané zo všetkých variantov na jar a je-
seň v rokoch 2018 a 2019 z hĺbky 0,2 m. Po vysušení 
sa vzorky pôdy rozdrvili a zhomogenizovali a následne sa 
v nich stanovil obsah organického uhlíka (Corg) – oxido-
metricky, obsah labilného uhlíka (16) a skupinové zlože-
nie humusových látok – metódou Belčíkovej a Kononovej 
(4). Absorbancia humusových látok a humínových kyse-
lín bola meraná pri vlnovej dĺžke 465 a 650 nm pomocou 
spektrofotometra Jenway 6400 a na základe nameraných 
absorbancií boli vypočítané farebné kvocienty humuso-
vých látok a humínových kyselín.

Tabuľka 1: Vlastnosti pôdy pred založením experimentu
Table 1: Soil properties before experiment

Lokalita (1) Piesok (2) Prach (3) Íl (4) Corg N P K pH

% mg.kg-1

Veľké Uľany 38,5 47,8 13,7 1,56 966 129 255 7,78

(1) locality, (2) sand, (3) silt, (4) clay
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Výsledky a diskusia
Samotná aplikácia substrátu B1 v oboch dávkach za ob-
dobie 2. rokov priemerne znížila obsah organického uhlí-
ka (Corg) z 1,54 % v kontrole na 1,31 % a 1,44 % vo va-
riantoch B1 10 (10 t.ha-1) a B1 20 (20 t.ha-1). Na druhej 
strane, čím vyššia dávka biouhlíkového substrátu B2 bola 
aplikovaná do pôdy na začiatku experimentu, tým vyšší 
obsah Corg v porovnaní s kontrolou bol stanovený. Ak bolo 
k biouhlíkovým substrátom pridané každoročne organické 
hnojivo Italpollina, tak bol pozorovaný výrazný nárast v ob-
sahu Corg v porovnaní s hnojenou kontrolou. Čím bola dáv-
ka biouhlíkových substrátov vyššia, tým vyšší nárast Corg 
bol zistený. Rozdiely boli pozorované medzi jednotlivými 
typmi biouhlíkových substrátov. Výraznejšie zvýšenie bolo 
zistené, ak bol substrát B1 kombinovaný s organickým 
hnojivom (OH) v porovnaní s hnojenou kontrolou ako to 
bolo v prípade kombinácie substrátu B2 v porovnaní s ne-
hnojenou kontrolou. Tieto efekty pravdepodobne súvisia 
s preferenčným využívaním substrátu (obrázok 1A). Apli-
kovaný biouhlíkový substrát, resp. jeho kombinácia s iný-
mi organickými hnojivami môže prispieť k preferenčnému 
využívaniu týchto substrátov prostredníctvom stimulácie 
mikrobiálnej aktivity, pričom pôdne mikroorganizmy môžu 
prednostne využívať labilné zdroje pridaného biouhlíkové-
ho substrátu, resp. organického hnojiva (22). Mineralizá-
cia pôdneho organického uhlíka môže byť inhibovaná aj 
prostredníctvom sorpcie labilného uhlíka na biouhlíkové 
substráty a následne vyvolať tvorbu relatívne stabilnej 
organickej hmoty (12). Tieto tzv. pozitívne a negatívne 
„priming efekty“ závisia predovšetkým od výrobných pod-
mienok biouhlia (2). Z našich výsledkov je evidentné, že 
obsah Corg bol významne ovplyvnený aplikačnou dávkou, 
samotným typom biouhlíkového substrátu, ale i to či bolo 
resp. nebolo k biouhlíkovému substrátu zapracované i prí-
davné organické hnojivo Italpollina. Medzi obsahmi Corg 
a obsahmi labilného uhlíka (CL) ani v prípade aplikácie 
biouhlíkových substrátov samostatne a ani v ich kombiná-
cii s OH neboli pozorované štatisticky významné lineárne 

závislosti (obrázok 2A). Obsahy CL sa menili v závislosti 
od typu substrátu, ale i od toho či k nemu bolo pridané OH 
(obrázok 1B). Typ substrátu má vplyv na hodnoty labilných 
zloženiek v ňom (2). Horák et al. (9) uvideli, že prídavné 
hnojenie k biouhliu môže byť významným akcelerátorom 
ovplyvňujúcim zmeny v pôde vrátane lability pôdnej orga-
nickej hmoty.

So zvyšovaním obsahu Corg vo variantoch s aplikovaným 
biouhlím samostatne, ale i v kombinácii s OH sa znižovalo 
množstvo humusových látok (HL) z obsahu Corg – výraz-
nejšie vo variantoch, kde boli biouhlíkové substráty apliko-
vané samostatne (obrázok 2B). Za obdobie dvoch rokov 
(priemer 2. rokov) sa v porovnaní s nehnojenou kontro-
lou podiel HL z obsahu Corg významne znížil o 9, 15, 16 
a 17 % vo variantoch B1 v dávke 10 a 20 t.ha-1, B2 v dávke 
10 a 20 t.ha-1. Z týchto výsledkov vyplýva, že dodané bio-
uhlíkové substráty síce zvýšili množstvo Corg v skúmanej 
pôde, ale nie podiel HL z jeho obsahu, čo indikuje sku-
točnosť, že tieto substráty sa vyznačuje nižšou reaktivitou 
a stabilnejšou štruktúrou a na humifikáciu pôdnej organic-
kej hmoty majú skôr negatívny ako pozitívny efekt. Biouh-
lie, ktoré sa používa na výrobu substrátov sa stáva sta-
bilným počas pyrolýzy, pretože uhlíkový základ použitých 
biologických materiálov sa nanovo preskupuje. Alifatické 
uhlíkové reťazce (reťazové štruktúry, ktorých chemic-
ké väzby sú ľahko atakované mikrobiálnymi enzýmami) 
sú konvertované na aromatické prstence (zvyčajne šesť 
uhlíkové – ako je benzén alebo príležitostne iné atómy, 
napríklad dusík, spojené v prstencovitej štruktúre silnými 
chemickými väzbami, ktoré sú odolné voči mikrobiálnemu 
rozkladu). Ďalšia reštrukturalizácia vedie k spojeniu tých-
to aromatických skupín do veľkých komplexov procesom 
známym ako kondenzácia. Prakticky, dobre spyrolyzované 
biouhlie je tvorené listami kondenzovaných aromatických 
prstencov rôznych veľkostí, spolu s popolom a stopami 
menších molekúl. Aromatickosť a stupeň kondenzácie sú 
spojené so stabilitou biouhlia (6, 19). Ak bolo k biouhlíko-
vým substrátom každoročne aplikované OH, tak podiel HL 
z Corg sa významne nezmenil (obrázok 3), čo indikuje, že 

Obrázok 1: Obsah A) celkového organického a B) labilného uhlíka 
Figure 1: Content of A) organic carbon, and B) labile carbon
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prídavné OH pôsobí ako stabilizačný faktor na podiel HL 
z Corg v pôde po aplikácii biouhlíkových substrátov. Jindo 
et al. (11) uviedli, že biouhlie je schopné zvyšovať stabili-
tu humusových látok v organických hnojivách počas jeho 
kompostovania. Stupeň humifikácie organickej hmoty po 
aplikácii biouhlíkových substrátov sa pohyboval v rozpätí 
od 22 do 24 %, čo zodpovedá strednému stupňu a bol zní-
žený o 15 – 22 % v porovnaní s nehnojenou kontrolou. To 
hovorí o tom, že v pôde jednoznačne prevláda primárna 
organická hmota nad humusom, ktorá mineralizuje a pod-
statne menej humifikuje a i v organicky nehnojenej pôde 
sa neustále doplňuje prostredníctvom koreňových exsu-
dátov, rastlinnými a koreňovými zvyškami, biomasou mik-
roorganizmov atď. (30). Vzťah medzi podielom HK z Corg 
a Corg vo variantoch s aplikáciou biouhlíkových substrátov 

nebol lineárny. Na druhej strane, v prípade variantov, kde 
boli kombinované substráty s OH tento vzťah bol štatistic-
ky lineárne významný, t. j. pri vyššom obsahu z dodaných 
substrátov a OH sa znižoval stupeň humifikácie organickej 
hmoty pôdy (obrázok 2C). Významný vplyv na zníženie 
stupňa humifikácie mala nižšia dávka v prípade oboch 
substrátov ak boli kombinované s OH v porovnaní s vyš-
šou aplikačnou dávkou (obrázok 3). Obsah FK z Corg sa 
v priemere za 2. roky významne znížil iba v prípade oboch 
substrátov v dávke 20 t.ha-1 v porovnaní s nehnojenou 
kontrolou a taktiež v prípade oboch substrátov v dávke 
10 t.ha-1 v kombinácii s OH v porovnaní s hnojenou kon-
trolou (obrázok 3). Medzi podielom FK z Corg a Corg bola 
zaznamenaná významná negatívna linearita a to v prípa-
de aplikácie samotných biouhlíkových substrátov a aj ich 

Obrázok 2: Lineárna závislosť medzi A) Corg a CL, B) Corg a podielu HL z Corg, C) Corg a podielu HK z Corg, a D) Corg a podielu FK 
z Corg v jednotlivých pokusoch s biouhlíkovými substrátmi
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 
treatments

(1) biochar treatments, (2) biochar treatments combined with manure
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Obrázok 3: Zastúpenie podielu humusových látok z cel-
kového organického uhlíka
Figure 3: Share of humic substances in soil organic 
carbon

(1) share of humic acids in soil organic carbon, (2) share of fulvic acids 
in soil organic carbon
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mi substrátmi
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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Tabuľka 2: Obsah humusových látok a kvalitatívne parametre humusu
Table 2: Content of humic substances and qualitative humus parameters

Variant (1) HL Rel. (%) HK Rel. % FK Rel. % CHK : CFK Rel. % QHL Rel. % QHK Rel. %

g.kg-1 g.kg-1 g.kg-1

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 4,42 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 5,51 113 3,44 108 2,07 124 1,65 86 4,41 112 3,7 109

B1 20t + OH 6,58 135 4,14 130 2,44 149 1,75 91 4,15 106 3,62 107

B2 10t + OH 4,55 94 2,68 84 1,87 112 1,48 77 4,66 119 3,36 100

B2 20t + OH 5,68 117 3,7 116 1,98 119 1,92 100 4,89 124 3,89 115

(1) treatments

kombinácie s OH. FK sa ľahko rozkladajú, ale aj pomer-
ne rýchlo obnovujú v nepretržitom procese mineralizácie 
a humifikácie. Obsah FK z organickej hmoty v pôdach 
s vyššou biologickou aktivitou, čo je i náš prípad (27) je 
pravdepodobne pre rýchlejšiu mineralizáciu nižší.

Nedávny výskum ukázal, že zvyšky rastlín, ktoré nepreš- 
li pyrolýzou, obsahujú málo alebo takmer žiadne stabilné 
molekuly (20). Farmár, ktorý na svoje polia aplikuje čer-
stvú biomasu alebo kompost, tak vidí, že po niekoľkých 
mesiacoch alebo rokoch zostane z týchto vstupných suro-
vín iba málo z ich pôvodného uhlíka. Iba menej ako 1 % 
z celkového pridaného uhlíka z čerstvých rastlinných 
zvyškov zostane ako odolný organický uhlík v pôde (nieke-
dy známy ako humus), ktorého kolobeh bude v trvaní nie-
koľko stoviek či tisícov rokov (21). Z tohto pohľadu môže 
mať aplikácia biouhlia získaného pyrolýzov biologického 
odpadu neobsahujúce škodlivé a zdraviu nebezpečné lát-
ky či jeho substrátov a rôznych kombinácií s inými hno-
jivami svoje opodstatnenie. Základom pôdnej úrodnosti 
je i biologický faktor a o jej udržateľnosti nerozhoduje iba 
dostatok labilných frakcii primárnej pôdnej organickej hmo-
ty, ale i ich ostatných semilabilných a dokonca i semistabil-
ných organických látok (30). Napríklad aj výsledky štúdie 
Li et al. (15) ukázali, že biouhlie aplikované do pôdy je pro-
spešné z hľadiska tvorby humusu v pôde, pretože po jeho 
zapravení do pôdy, avšak v laboratórnych podmienkach 
došlo k zvýšeniu obsahu HK a FK. Naše výsledky pochá-
dzajú z poľného experimentu a zmenené obsahy humuso-
vých látok v skúmanej pôde boli zapríčinené v závislosti 
od typu aplikovaného biouhlíkového substrátu, jeho dáv-
ky, ale i od toho či boli substráty aplikované samostatne, 
resp. kombinované s prídavným organickým hnojením (ta-
buľka 2). Napr. ak bol biouhlíkový substrát B1 v dávkach 
10 a 20 t.ha-1 aplikovaný samostatne v porovnaní s ne-
hnojenou kontrolou, tak obsah HL sa znížil z 6,52 g.kg-1 
na 4,86 a 5,15 g.kg-1. Na druhej strane substrát B2 obsah 
HL síce znížil, ale nie štatisticky preukazne. V porovna-
ní s nehnojenou kontrolou sa obsah HK znížil v rozpätí 
od 26 do 45 % v prípade oboch testovaných substrátov 
pokiaľ boli aplikované samostatne v porovnaní s nehnoje-
nou kontrolou. Ak bol substrát B1 kombinovaný s OH, tak 
sme pozorovali štatisticky významný nárast v obsahu HL 
v pôde – výrazne viac po aplikácii jeho vyššej dávky. Ob-
sah HK sa zvýšil o 8, 30 a 16 % po aplikácii B1 v dávke 10 

a 20 t.ha-1, ale i po aplikácii B2 v dávke 20 t.ha-1. Po apli-
kácii biouhlíkových substrátov sa priemerne za dva roky 
zvýšil obsah FK v pôde – výraznejšie v prípade kombi-
nácie testovaných substrátov s OH ako iba ich samotnou 
aplikáciou. Celkovo zvýšenie FK v oboch experimentoch, 
ale aj zvýšenie HK a teda celkovo HL v experimente, kde 
sa biouhlíkové substráty kombinovali s OH možno pripí-
sať zastúpeniu väčšieho množstva odolných organických 
molekúl biouhlíkových substrátov voči mikrobiálnemu roz-
kladu (17). Celkovo medzi obsahom Corg, ktorý sa zvýšil 
i vďaka pridaniu biouhlíkových substrátov a jeho kombiná-
cii s prídavným OH s obsahom HL vrátane HA bola zistená 
štatisticky významne lineárna závislosti (obrázok 4 A, B), 
pričom tento vzťah bol v oboch prípadoch silnejší vo va-
riantoch biouhlíkové substráty + OH. To poukazuje na to, 
že prostredníctvom dodaných oboch substrátov v kombi-
nácii s OH sa v pôde zvýšilo zastúpenie HL. 

Využívanie rôznych typov biouhlia má veľký potenciál 
pre tvorbu (15) a stabilizáciu humusových látok v pôdach 
(5), čo sa v našom výskume potvrdilo iba čiastočne (tabuľ-
ka 2). Kvalita humusu založená na CHA : CFA pre študovanú 
pôdu bola nad 1, čo naznačuje celkovo priaznivú kvalitu 
humusu (24), a to i napriek tomu, že pridanie substrátov 
samostatne, ale i ich kombinácia s OH (okrem substrá-
tu B2 vo vyššej dávke a jeho kombinácia s OH vo vyššej 
dávke) znížila pomer CHA : CFA. Tento výsledok môže byť 
v dôsledku narušenia samotnej stability humusu v pôde. 
Humus v pôde je relatívne stabilný (7, 30), ale v dôsledku 
vonkajších vplyvov, ako v našom prípade určite bola apli-
kácia biouhlíkových substrátov, môže byť jeho stabilita na-
rušená a humus v pôde začína podliehať ataku pôdnych 
mikroorganizmov (1) výsledkom čoho je znižovanie HL 
v pôde (18). Samozrejme zásadný vplyv na tieto procesy 
budú mať vlastnosti biouhlia. Napr. Zhao et al. (33) uviedli, 
že rozdielny vplyv biouhlia na obsah HK a FK závisí od rôz-
nych teplôt použitých na výrobu biouhlia. V našom prípade 
sa kvalita humusu nenarušila v dôsledku zníženia stability 
humusu vo všetkých variantoch. Hodnoty farebných kvo-
cientov humusových látok (QHL) sa znížili v rozpätí od 17 
do 9 % v prípade variantov bez prídavného hnojenia, čo 
indikuje stabilizáciu humusu prostredníctvom dodaných 
substrátov. Na druhej strane, stabilita humusu sa znížila 
vo variantoch, kde boli substráty aplikované spolu s OH, 
kdeže sa hodnoty QHL zvýšili v rozpätí od 6 do 24 %. 
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Záver
Získané výsledky potvrdili významné zmeny v množstve 
a kvalite pôdnej organickej hmoty a humusových látok po 
aplikácii biouhlíkových substrátov v hlinitej černozemi. Po-
zitívne resp. negatívne zmeny boli závislé od typu zapra-
covaného biouhlíkového substrátu, jeho aplikačnej dávky, 
ale i od toho či boli resp. neboli kombinované s prídavným 
organickým hnojením. Testované biouhlíkové substráty sa 
vyznačujú nižšou reaktivitou a stabilnejšou štruktúrou a na 
humifikáciu pôdnej organickej hmoty majú skôr negatívny 
ako pozitívny efekt. Ak sa však k biouhlíkovým substrátom 
každoročne aplikovalo prídavné organické hnojenie re-
prezentujúce ľahko dostupné organické zdroje, tak podiel 
humusových látok z organickej hmoty sa významne ne-
zmenil. Uvedené indikuje, že prídavné organické hnojenie 
pôsobí ako stabilizačný moment na humifikačný proces 
organickej hmoty pôdy po aplikácii biouhlíkových substrá-
tov. Aplikáciou biouhlíkových substrátov spolu s organic-
kým hnojením sa v pôde zvýšilo zastúpenie humusových 
látok – výrazne vyšší nárast fulvo kyselín ako humínových 
kyselín, čo malo za následok narušenie aj stability humu-
sových látok. Na druhej strane prostredníctvom zapraco-
vaných biouhlíkových substrátov došlo k výraznejšej sta-
bilizácii humusu v pôde. 

Z našich výsledkov je zrejme, že ak chce byť farmár 
úspešný aj v prípade využívania biouhlíkových substrá-
tov v rámci jeho koncepcie hospodárenia na pôde, musí 
brať do úvahy nie len benefity, ale i nevýhody, ktoré z toho 
vyplývajú. Naše výsledky sú súhrnom zatiaľ dvojročného 
experimentu a keďže ako je v článku uvedené, kolobeh 
humusových látok sa datuje na rádovo stovky až tisícok 
rokov, nie je možné úplne relevantne vyjadriť sa ako to 
bude v prípade zmeny humusu v ďalšom dlhodobom ob-
dobí. Naše výsledky však naznačujú, že biouhlíkové sub-
stráty sú zdrojom najmä stabilnej organickej hmoty, ktorá 
sa môže aktivovať prostredníctvom prídavného organické-
ho hnojenia k naštartovaniu pozitívnych transformačných 
procesov v pôde, pričom sa farmár musí vždy zodpovedne 
zamyslieť nad množstvom a kvalitou aplikovaného biouh-
líkového substrátu. 
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