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Energetické bilance se stile vice vyuzivaji k posouzeni
energetické ucinnosti a produktivity zemédélské vyroby, véetné
péstovani jednotlivych plodin (1, 2), ¢imz lze dokumentovat
energetické vstupy a jejich vyvoj v ramci celého péstitelského
procesu daného zemédélského podniku. V zemeédélském
podniku 1ze rozdélit energetické vstupy do Ctyf kategorii, na
piimé, nepiimé, obnovitelné a neobnovitelné zdroje. Pfimé
zdroje podle SinGHa (3) zahrnuji pfedevsim paliva, maziva, stroje
a zafizeni, agrochemikdlie apod. Ozkan et AL. (4) definuje nepfimé
zdroje energie jako energii, kterd je vlozena do vyroby hnojiv,
pesticidu a stroju. Neobnovitelné zdroje zahrnuji pohonné hmoty,
pesticidy, hnojiva a stroje, zatimco obnovitelné zdroje pfedstavuji
lidskou prici, vodu, semena a statkova hnojiva (5). Cilem
vypoctu energetické bilance péstovani dané komodity v ramci
zemédélského podniku je stanoveni takovych agrotechnickych
zasahu, vcetné vybéru vhodné odruady, které poskytuji vysoky
energeticky zisk, energetickou tuc¢innost a ekonomickou navrat-
nost (napf. 2, 0).

Jednou z vyznamnych rostlinnych komodit, kterd vykazuje
vysokou energetickou Gcinnost, je cukrova fepa. Jednd se o plo-
dinu, jejiz péstovini md v naSich podminkich dlouholetou

tradici. V soucasné dobé (2017) se v Ceské republice péstuje
cukrova fepa na 60 736 ha, na kterych se vyprodukuje pfiblizné
3,925 mil. t fepy s pramérnym vynosem 64,21 t-ha™ (7). Cukrova
fepa je plodinou, kterd se jiz nepéstuje pouze pro vyrobu
cukru, ale jeji uplatnéni je daleko $irsi, nebot ji lze vyuzit pro
vice nez 100 jinych produkta (8, 9). Jednd se napf. o vyrobu
biodegradovatelnych plasta, vldkninovych piidavki do potravin
snizujicich tvorbu cholesterolu, saponint jako biofungicidu,
fepného tuku v kosmetice atd.

Pri diverzifikaci vyrobniho programu zpracovani cukrové
fepy a cukru se dnes ve svété objevuje fada nekonvencnich
produktl, kromé bioetanolu napf. sorbitol, mannitol, fepny pektin
a vlaknina, invertovany fepny sirup, bilkovinami obohacené
vyslazené fizky. Sacharosa se tak stdvd surovinou pro chemickou
a biochemickou vyrobu (9) i pro energetické vyuziti (10).

Z vyse uvedencho vyplyvd, Ze cukrovd fepa patii mezi
plodiny, jejichZ péstovani je v soucasnosti energeticky Gc¢innéjsi
a zdroven ucinngjsi nez kultivace mnoha jinych plodin na orné
pudé ve stfedni Evropé. Proto se tato prace zaméfila na stanoveni
energetické bilance vybranych odrad cukrové fepy a srovnani
reakce téchto odrud na agrotechnické zasahy.
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Material a metodika Tab. I. Vynosové prvky sledovanych odrid
5 5 Vlynos chréstu Vlynos kofene Cukernatost Viynos stand. \lynos polar.

V roce 2013 byl zaloZen Odrada Typ (tha) (tha ) (%) fepy (tesha’) | cukru (tha”)
maloparcelkovy pokus s cuk-
rovkou na lokalité, ktera se
nachdzi v nadmotské vydce Kiringa NC/N 36,13+3,6 102,7 £ 5,1 182+14 12008+90 | 1869:19
254 m. Tato lokalita spada do Pohoda NC/N 4942 +49 112,0£ 5,6 17413 124,06 + 9,3 19,49+19
oblasti mirné teplé, mime vihke Victor NC 4775+ 438 953+48 19314 11949+90 | 1839:18
podoblasti, v okrsku mirné
teplém, mirné vihkém s mir- Danuska NC 40,16+ 4,0 86,043 183+14 10122276 | 157416
nou zimou. Pramérna teplota Labonita NV/N 48,97 +49 109,3+5,5 18114 126,96 + 9,5 19,78 +1,5
za vegetacni obdobi je 7,60 °C,

prumérny vegetacni Ghrn srd-

zek ¢ini 674 mm. V uvedené

lokalité se nachdzeji pfedevsim stfedné tézké hlinité hnédozemé
a AZZP vykazalo obsah Zivin v 1 kg pady: 77 mg P, 308 mg K,
171 mg Mg a 4460 mg Ca; pH pudy bylo 7,0.

Do pokusu bylo zafazeno pét odrid cukrové fepy: Kiringa,
Pohoda, Victor, Danuska a Labonita. Repa byla péstovina kon-
venénim zpusobem v Dolanech u Jaromére (okres Nachod),
na farmé rodiny Kejzlart. Velikost pokusné parcelky byla 10 m?
pii zachovani ¢tyf opakovani pro kazdou odridu. Rozmisténi
pokusnych parcel v rimci honu bylo uskute¢néno metodou
latinského ctverce. Mezifadkova vzdalenost dosahovala 45 c¢cm,
coz predstavovalo tfi fadky fepy na parcele. Vysevni vzdalenost
v fadku byla 18,5 cm.

Z hodnoceni pocasi v dané lokalité, za vyuziti dat z me-
teorologické stanice v Jaromé&ii, dle metodiky WMO vyplyvai,
ze teply pulrok roku 2013 1ze oproti 30letému normélu hodnotit
teplotné jako silné nadnormalni, sriZkové a hodnotou slune¢niho
svitu normdlni. Praimérna teplota teplého pulroku (15,4 °C) byla
o 1,5 °C vys§i, neZ udivd dlouhodoby normil. Uhrn srizek
béhem celé vegetace byl normdlni, avSak zna¢né kolisavy. V roce
2013 byl velmi pozdni nastup jara, ktery mél za nasledek velmi
pozdni seti, toto zpozdéni bylo cca 34 tydny. Oproti tomu
mesic duben byl teplotné nadnormdlni a porosty vzchidzely
velmi dobfe a rychle. Z hlediska srizkového byl mésic duben
srazkové silné podnormalni, ale byla dostate¢na zasoba zimni
vldhy. V kvétnu byl thrn srazek 196 %, tedy téméf dvojndsobek

Obr. 1. Vliv odrady na hodnotu spalného tepla cukrové repy

oproti normalu. Také Cerven byl srizkové nadnormilni, nebot
v ném celkovy Ghrn srizek v porovnani s 30letym normdlem
dosahl hodnoty 179 %. Uhrn sriazek v dubnu aZ ¢ervnu byl
403,5 mm a spliiuje pozadavek 300-410 mm za vegetaci, ktery
se pro cukrovou fepu obecné uvddi. Na vynos a kvalitu bulev,
zejména navyseni hodnot cukernatosti, mél pfiznivy vliv teplejsi,

Spalné teplo bulev a christu cukrové fepy (Q) bylo zjistovano
metodou spalné kalorimetrie. Uvedend metoda je zaloZena
na Gplném spileni rostlinného materidlu v 100% kyslikové
atmosféie. Ke spileni vzorku byl pouzit parabolicky kalorimetr
IKA C200 (firma IKA, Némecko). Ke stanoveni spalného tepla
bez popelovin v susiné vzorku bylo vyuZzito platnych norem
CSN ISO 1928 (11).

Sklizen se uskutec¢nila ru¢nim sbérem bulev, kdy byla sle-
dovidna pramérnd hmotnost jedné fepné bulvy a celkovy vynos
fepy na hektar.

Na zédkladé stanoveni obsahu energie v jednotlivych rostlin-
nych orginech cukrové fepy a z energetické ndro¢nosti vstupt
byly vypocteny energetické bilance péstovani cukrové fepy.
K hodnoceni jednotlivych energetickych vstupt byly pouzity
tabulkové hodnoty, které uvadi PREININGER (12).

Ke statistickému zpracovani vysledkt byl pouzit statisticky
program Statistica, verze 10.0 Cz, statistickd metoda ANOVA,
na hladiné vyznamnosti o = 0,05.

Obr. 2. Energeticka produkce sledovanych odrid cukrové repy
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Vysledky a diskuse

Obsah energie

Ze ziskanych vysledk je patrné, Ze pramérny obsah energie
vedlejsiho produktu (chrastu) sledovanych genotypu fepy
cukrové v dobé sklizné ¢inil 16,00 kJ.g™* a v piipadé hlavniho
produktu (bulev) byl 16,55 kJ-g™'. Z pokusnych genotypu
vykazovaly odrady Kiringa (15,94 kJ.g™), Danuska a Pohoda
(15,99 kJ-g™) nizsi obsah energie chrastu neZli byla vypoctena
pramérnd hodnota netto energie vSech sledovanych odrad.
Naopak nejvyssi obsah energie chrastu v dobé sklizné vykazovaly
odrady Victor a Labonita (16,05 kJ-g™), viz obr. 1. AvSak ziskané
rozdily nebyly statisticky prukazné.

Z uvedencho grafu dile vyplyvi, Ze obsah energie v bulvich
fepy byl prukazné ovlivnén genotypem, kdy nejnizsich hodnot
dosahovala odrida Danuska, kterd ma vysoky podil popelovin,
16,30 kJ-g™". Naopak vyssi obsah energie byl zjistén u odrud Kiringa
(16,78 kJ-g™ a Victor (16,93 kJ-g™, tedy u odrud vykazujici vyssi
cukernatost. Podle autort (13, 14, 15) je energetickd hodnota
bulev vyznamné ovlivnéna odridou.

Tab. Il. Energetické vstupy do vyroby (GJ-ha™)

Obsah energie v hlavnim a vedlejsSim produktu odpovida
hodnotam, které pro jednotlivé organy fepy uvadi napf. Stra-

siL (16) a Ursan et L. (17). NiZ8i obsah energie v chrastu oproti
bulvam uvadi také HonsovA T aL. (15).

Vynos hlavniho a vedlejsiho produktu

V tab. I jsou uvedeny hodnoty vynosovych prvka sledo-
vanych odrud. Z téchto hodnot vyplyva, Ze priukazné nejnizsi
hodnoty vynosu christu byly zjistény u odrid s malym, ale
vykonnym listovym aparitem. Jednd se o odrady Kiringa
(30,13 tha™ a Danuska (40,16 t-ha™). Na strané druhé nejvyssi
vynos chrastu byl zji§tén u odrad Labonita (48,97 tha™) a Victor
(47,75 tha™), v tomto piipadé se jednd o odriudy s bohatym
a bujnym chrastem.

V piipad¢é vynosu bulev je mozné konstatovat, ze nejvyssi
vynos dosdhla odrida Pohoda (112,0 tha™), kterd je fazena
mezi vynosné odrudy. V piipadé této odrudy se vyplati pozdéjsi
termin sklizné, podobné jako u odrudy Labonita (109,3 t-ha™).
Toto tvrzeni potvrzuji i hodnoty vynosu polariza¢niho cukru, jak
doklada tab. I. Mezi cukernaté typy lze zafadit rovnéz odradu
Victor. Naopak prukazné nejnizsi vynos bulev vykazovala odruda
Danuska (86,0 t-ha™), u niZ byla také stanovena nejnizsi hodnota
polarizac¢niho cukru (15,74 t-ha™).

Energeticka bilance péstovani cukrové fepy

V tab. I jsou uvedeny energetické vstupy péstovani cukrové
fepy. Pro stanoveni energetickych vstupt byly pouzity energe-
tické koeficienty uvadéné PremninGerem (12). Energetické vstupy
byly rozdéleny na piimé nidklady, které zahrnuji PHM a lidskou
praci. Energeticka hodnota pfimych nédkladu ¢inila 7,44 GJ-ha™.
V ramci nepfimych energetickych vstupt byla hodnocena
energie chemickych litek (pesticidi a hnojiv), energie stroj,
osiv a pracovnich operaci. Nepiimé energetické vstupy byly ve
vysi 25,77 GJ-ha™. Celkové energetické vstupy do vyroby byly
33,21 GJ-ha™. Ziskané vysledky odpovidaji hodnotim uvadénym
REINEKEM ET AL. (2), ktefi se zabyvali energetickou bilanci péstovani
cukrové fepy v Némecku. Oproti tomu HNiucka et AL. (18) uvadéji
vy$§i hodnoty energetickych vstuput, konkrétné 46,70 kJ-ha™
u standardni technologie a 50,11 kJ-ha™ u intenzivni varianty.
Podle Erpara et aL. (19) jsou v Turecku energetické vstupy na
péstovani cukrovky 39,69 kJ-ha™'. Uvedené rozdily mizeme
pfisuzovat rozdilné péstitelské technologii, vlivu specifickych
rustovych podminek a Grovni péstovani.

Nejvyssi podil z celkovych energetickych vstupt predstavuji
pravé nepfimé energetické vstupy (77,00 %). Z této kategorie

Pfimé naklady Nepfimé naklady Celkové
naklady
Energie chemickych latek
PHM lidska energie hnojiva 0Sivo pracovni
prace strojil pesticidni operace
latky N PO K,0
0,47 11,39 0,89 0,72
4,82 2,62 5,37 2,16 4,77 33,21
13,47
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Tab. lll. Energetické bilance péstovani vybranych odrid cukrové rfepy

Mérna spotfeba energie Energeticka efektivnost
. Energeticky
Odriida : &
zisk (GJha) chrést bulv celd chrast bulv celd
y rostlina y rostlina
Kiringa 456,88 0,323 0,086 0,068 3,094 11,663 14,757
+19,23 +0,01 +0,02 +0,02 +0,69 +0,87 +0,76
Pohoda 463,59 0,319 0,085 0,067 3,135 11,825 14,959
+ 25,21 +0,03 + 0,009 +0,01 +0,58 + 0,60 +0,62
Victor 442,69 0,295 0,091 0,070 3,392 10,938 14,330
+32,11 +0,02 +0,08 +0,03 +0,42 +0,53 +0,49
Dl 387,94 0,272 0,111 0,079 3,681 9,000 12,681
+14,12 +0,04 +0,01 +0,02 +0,37 +0,47 +0,43
Labonit 502,00 0,255 0,082 0,062 3,925 12,191 16,116
GO +19,47 +0,01 +0,01 +0,03 +0,32 +0,36 +0,39

maji nejvyssi podil vstupy ve formé energie chemickych latek, které tvorily 40,56 %
z celkovych vstupt a z toho dusikata hnojiva (34,30 %). Nejnizsi hodnota energetickych
vstupt byla vypoctena pro vstupy ve formé osiva 2,16 GJ-ha™ (6,50 %) a pro energii
lidské price 2,62 GJ-ha™ (7,89 %). Piimé energetické vstupy (energie PHM a lidské
prace) tvofila 22,40 %. ASGHARIPOUR ET AL. (20) uvadéji, ze celkové energetické naklady
na péstovani cukrové fepy jsou v Irdnu 42,23 GJ-ha™. Tato vy$si hodnota je dina
odlisnou strukturou péstovani. Tito autofi uvadi, Ze z celkovych naklada predstavuji
hnojiva 29 %. V porovnani se ziskanymi vysledky se jednd o témér polovi¢ni hodnoty.
Obdobné procentické zastoupeni jednotlivych ndkladovych polozek uvadéji napft.
ErDAL ET AL. (19) Ci Koca (21).

Pro vypocet energetického zisku je kromé stanoveni vySe nakladt vhodné stanovit
energetickou produkci péstované plodiny. Hodnota energetické produkce vybranych
odrud cukrové fepy je uvedena na obr. 2. Z ného vyplyva, Ze byly zjiStény statisticky
neprukazné rozdily mezi testovanymi odradami cukrové fepy, kdy nejnizsi energetic-
kou produkci christu méla odruda Kiringa (102,76 GJ-ha™) a na strané druhé nejvyssi
odruda Labonita (130,49 GJ-ha™). Nejvyssi energeticka produkce bulev byla shodné
jako v pfipadé chrastu zjisténa u odrudy Labonita, kdy stanovend hodnota cinila
404,87 GJ-ha™. Naopak nejnizsi hodnota této charakteristiky byla zjisténa u odrudy
Danuska (298,90 GJ-ha™). Uvedené rozdily jsou statisticky prukazné. Pokud je
hodnocena celkova energetickd produkce celych rostlin, je mozné konstatovat,
Ze statisticky prukazné nejvy3si hodnotu méla odruda Labonita (535,36 GJ-ha™) a nej-
niz§ odruda Danuska (421,15 GJ-ha™), jak doklada obr. 2. Vypoditany energeticky
zisk byl vy$§i neZ primérna hodnota uvadénd pro cukrovou fepu 267,1 GJ-ha™ (2).
Rozdil je dan technologii péstovani a nizsimi energetickymi vstupy. V piipadé odrady
Danuska byl energeticky zisk srovnatelny s kukufici (22).

Jelikoz byla u vSech pokusnych genotypu uzita stejnd péstitelska technologie,
byly i energetické vstupy shodné (33,21 GJ-ha™). Z toho vyplyvd, Ze i nejvyssiho
energetického zisku bylo docileno u odriidy Labonita (502,00 GJ-ha™) a nejnizsiho
u odrudy Danuska (387,94 GJ-ha™), viz tab. III. Z t&chto vysledkl vyplyva prukazny
vliv genotypu na sledované energetické parametry, které jsou dany nejenom obsahem
energie v rostlinnych orginech, ale také vysi vynosu hlavniho a vedlejsiho produktu.
Energeticka produkce byla niZsi, nez ve své praci uvadéji Hnicka et aL. (18) a Koca (21).
Rozdil je zfejmé ddn nejenom vysi vynosu hlavniho a vedlejsiho produktu, ale také
obsahem energie na jednotku susiny. PULKRABEK ET AL. (23) uvadéji hodnoty 240 GJ-ha™,
avsak podotykaji, ze v pokusech lze dosihnout dvojndsobné hodnoty, toto tvizeni bylo
potvrzeno v nasem meéfeni. V pokusu bylo dosazeno vyssich hodnot energetického
zisku, neZ uvadé&ji Remeke et aL. (2), kteif dosahli energetického zisku 244,60 GJ-ha™.

Jednim z ukazatelu efektivnosti vstupt energie je mérnd spotfeba energie. Tato
velic¢ina predstavuje podil celkové spotieby energie na jednotku kone¢né produkce
(brutto energie). Mérna spotieba energie pro hlavni produkt nabyvala hodnot od
0,08 (Labonita) do 0,11 (Danuska). Pro vedlejsi produkt byla v rozmezi hodnot
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0,25 (Labonita) az 0,32 (Kiringa). Z hlediska celé rostliny byly
naméfeny hodnoty od 0,06 (Labonita) do 0,08. VztaZeno na
prumérnou hodnotu, potiebujeme 0,07 GJ-ha™ energetickych
vstupt k vytvofeni 1 GJ-ha™ v podobé energetického vystupu,
jak dokumentuje tab. III. Podle RemNexe eT aL. (2) je energetickd
naro¢nost ve vysi 0,0874 a podle Strasia a4 Homorky (24) pak
0,190. Toto rozpéti hodnot bylo potvrzeno pro hlavni produkt,
v pfipadé chrastu byla energetickd naro¢nost vyssi. Tento rozdil
je dan nejenom vysi vynosu, ale také obsahem energie v jednot-
livych organech.

Dalsi z metod energetického hodnoceni vyroby je energe-
tickd efektivnost, kterd udavi, kolik energie vytvori plodina na
jednotku energetického vstupu. Energeticka efektivnost pro
hlavni produkt nabyvala hodnot od 9,00 (Danuska) do 12,19
(Labonita). V ramci energetické efektivnosti vedlejsiho produktu
bylo dosazeno hodnot od 3,09 (Kiringa) do 3,92 (Labonita).
Energetickd efektivnost péstovani celych rostlin cukrové fepy
byla v intervalu hodnot od 12,68 (Danuska) do 16,12 (Labonita),
viz tab. III. Obdobné vysledky energetické efektivnosti uvadéji
také REINEKE ET AL. (2) a VELEBIL ET AL. (20). V souladu s praci
Strasiia (13) je mozné konstatovat, ze jednim z kritérii ispésného
péstovani energetickych a prumyslovych plodin se povazuje
pomér 10 jednotek ziskané energie na jednu vloZenou.

Zaver

Na zédkladé vypoctenych hodnot energetického vynosu lze
konstatovat, ze existuji genotypové rozdily v této charakteristice,
nebof odrida Danuska méla niZsi energeticky vynos v porovnani
s odradou Victor. Vysledky energetické bilance potvrdily sta-
tisticky prukazny rozdil mezi odradami, nebot nejnizsi mérna
spotfeba energie byla stanovena u odridy Labonita a nejvyss
u odrudy Danuska. V piipadé energetické efektivnosti péstovan
cukrové fepy je mozné konstatovat, ze nizsi efektivitu vykazuje
péstovani odrady Danuska a vyssi efektivitu odriida Labonita.
Na zdkladeé vypoctenych hodnot energetické bilance péstovani
cukrové fepy se jako energeticky efektivnéjsi jevi péstovani
odrudy Labonita (N/NV typ).

it
i

Tato prdce byla zpracovdna na zdaklade vysledkil feseni S projekts
MSMT CR.

Souhrn

V praci byl hodnocen vliv genotypu na energetickou bilanci péstovani
cukrové fepy. Do pokusu bylo zafazeno 5 odrad cukrové fepy: Kiringa,
Pohoda, Victor, Danuska a Labonita, které byly péstovany konvenénim
zpusobem na farmé Dolany u Jaroméfe (okr. Nachod). Ze ziskanych
vysledkt hodnot spalného tepla je patrné, Ze obsah energie christu
je nizsi v porovnani s netto energii bulev. Energetickd produkce
nabyvala hodnot od 535,36 GJ-ha™ (Labonita) do 421,15 GJ-ha™
(Danuska). Vysledky energetické bilance potvrdily statisticky prikazny
rozdil mezi genotypy. Mérna spotieba energie byla v rozmezi hodnot
od 0,0621 (Labonita) do 0,0789 (Danuska). Energetickd efektivnost
péstovani cukrové fepy byla v intervalu hodnot od 12,68 jednotek (Da-
nuska) do 16,12 jednotek (Labonita). Na zakladé vypoctenych hodnot
energetické bilance péstovani cukrové fepy se jako energeticky

Kliéova slova: cukrova fepa, odrddy, obsah energie, energeticka bilance,
Vynos.
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HNILICKA, HNILICKOVA, KUKLA, KEJZLAR, KUKLOVA: Analyza energetickych bilanci péstovani péti odriid cukrové fepy

Hnilicka F., Hnilickova H., Kukla J., Kejzlar T., Kuklova M.:
Analysing Energy Balances of Cultivation of Five Sugar
Beet Varieties

This work evaluates the effect of genotype on the energy balance of
sugar beet cultivation. The experiment included 5 varieties of sugar
beet: Kiringa, Pohoda, Victor, Danuska and Labonita that were grown
in a conventional manner on a farm in Dolany by Jaroméi (dist.
Nachod). From the results of the calorific value it is apparent that
the energy content of tops is lower compared with the net energy
of roots. Statistical differences were detected in fresh weight and dry
weight between the main and secondary product. Energy production
rated from 535.6 GJ ha™ (Labonita) to 421.15 GJ ha™ (Danuska).
Energy balance results confirmed a statistically significant difference
in the genotypes. Specific energy consumption was in the range
from 0.0621 (Labonita) to 0.0789 (Danuska). Energy efficiency of

sugar beet cultivation was in the interval from 12.68 units (Danuska)
to 16.12 units (Labonita). Based on the calculated values of the
energy balance of sugar beet cultivation, Labonita variety seems to
be energetically most efficient.

Key words: sugar beet, cultivars, energy content, energy balance, yield.
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