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1. CiL METODIKY

Cilem metodiky je usnadnit farmaiim v CR rozhodovani o pfijeti novych technologii
Vv preciznim chovu hospodaiskych zvitat (PLF, Precision Livestock Farming) tim, Ze poskytne zakladni
informace 0 moznostech jejich vyuziti v praxi. Dale pak popise jejich vyhody i nevyhody a ukaze, jak
muze zavedeni PLF metod zménit roli pracovnikt v zemédélstvi. Metody PLF, a ptedevsim ty z oblasti
vyzivy a krmeni zvitat, by se tak mohly implementovat do ¢eského zemédélstvi ve vétsim meétitku, nez
tomu bylo doposud v chovu hospodatskych zvitat v CR.

2. VLASTNI POPIS METODIKY
2.1. Uvod

Zatimco piedchozi certifikovana metodika (Vyzkumny astav zivo¢isné vyroby, v.v.i. v Uhiinévsi,
2021), zamétena na vyuziti PLF v Ceském zemédélstvi, se zabyvala témét vyhradné vyuzitim
spektroskopie v blizké infracervené oblasti (NIR), tak tato nova metodika je zaméfena na piedstaveni
dalsich vybranych metod PLF, a to:

e zpracovani obrazu; napf. multispektralni kamerou, kterou lze pouzit pro odhad vhodnosti
picniny pro sklizen, odhad slozeni a vynosu porostu, nebo S vyuZzitim 3D projekce zméteni
skladovych zasob krmiv ¢i momentalni rozmisténi stroji po farmé, nebo S vyuzitim
termovize k ochrané volné Zijici zvéte v prubéhu sklizné picnin ¢i k rozhodnuti jak odebirat
silaZ nebo senaz ze silazniho zlabu,

e vyhodnocovani teploty z teplotnich senzori; napt. pro kontrolu prib&éhu procesu
fermentace a skladovani silazi, ¢i senazi,

e méfeni pH v bachoru pomoci bolusi; pro sledovani stavu bachorového obsahu, k
zamezeni vzniku a rozvoji acidozy,

e monitorovani a vyhodnocovani pohybovych aktivit zvifat, predevSim které souvisi
S pfijmem a zpracovanim krmiva, tedy méteni doby piijmu krmiva a doby pfezvykovani.

Prvni dvé metody se tykaji hlavné kvality krmiv, dalsi dvé zaZivacich poruch a krmeni dojnic.
Jednad se o metody, které jsme provétovali Vramci vyzkumného projektu Narodni agentury pro
zemédelsky vyzkum (NAZV) QK1810137 (Aplikace precizniho zemédélstvi v celém procesu od
vyroby silazi az po krmeni skotu) a Dlouhodoby koncepéni rozvoj vyzkumné organizace (DKRVO).

Je tieba si ale uvédomit, ze kromé toho existuji dalsi pouzivané metody PLF, které jsme v ramci
vySe uvedenych projektl nefesili, jako je napt. vyuziti ziskanych dat k:

e automatickému fizeni mikroklimatu ve staji (napt. teploty, vlhkosti, osvétleni, vétrani,

roseni, koncentrace plynt),

automatickému Fizeni krmeni zvifat a/nebo pfihrnovani krmiva v krmném Zlabu,

identifikaci, lokalizaci a sledovani pohybu zvifat ve staji i mimo ni,

monitoringu onemocnéni paznehtii nebo mlécné zlazy pomoci termokamery,

analyze obrazu stavu, rozmisténi a chovani zvifat individualné i skupinové, predevsim

z hlediska jejich zdravi (napt. metabolické poruchy, kulhani) a pohodu chovu (napt. doba a

misto lezeni, stani, ptijmu krmiva),

e zpracovani obrazu stavu stajového vybaveni (napf. stupen zamichani smésné krmné davky
vV krmném voze, stav Krmiva v krmném zlabu, mnozstvi vykali ve hnojné chodbé, kontrola
skore t€lesného stavu (BCS)),

e zpracovani dat ke sledovani a hodnoceni vyvoje jedince a stdda (napf. ziva hmotnost,
kondice, uzitkovost),

e uplatnéni robotizace, kterd pomahé oSetfovatellim zvitat preciznéji zvladat jejich préci.
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Metody PLF, zamétené na podporu chovu hospodarskych zvifat, jsou soucéasti $irS§ich pojmu
jako ,precizni farmafeni“, resp. ,.chytré¢ farmafeni (smart farming), resp. ,,Zemédélstvi 4.0%.
Modernimu pojeti farmareni se nyni dava nejcastéji privlastek ,,chytré®. Principem precizniho
(chytrého) farmareni je sbirat informace, které maji velkou variabilitu danou napf. rozli¢nou skladbou
pristrojii a méticich zafizeni, a nasledné velké mnozstvi ziskanych dat vyuzit pro pfizpisobeni se t€émto
rozdilim napt. v podobé cilené vybrané aplikace v realném case (bez zbyte¢ného prodleni), v pravy Cas,
na pravém misté a s pravou intenzitou u¢inku. Zemédélstvi 4.0 je hlavné termin pro nové trendy,
zahrnujici vetsi zéjem o precizni zeméd¢€lstvi, internet véci (IoT) a pouzivani tfidéni velkych dat pro
vetsi efektivnost vyzivy rostouci populace lidi a zmény klimatu, véetné ekonomickych a socialnich
podminek.

Rozdil mezi ,,Zeméd¢€lstvim 4.0 a ,,Primyslem 4.0° je v tom, Ze v zeméd¢€lstvi se pracuje
S zivymi organizmy (zvifaty a rostlinami) a je zavislé na klimatickych podminkéch. V primyslu jde
spiSe o robotizaci, ktera pracuje za stejnych podminek, provadi stejné ukony a montuje stejnou
soucastku. I v zemédélstvi ale funguje robotizace. Roboti nahrazuji lidskou praci v zemédé€lstvi napf.
tim, ze zajist'uji kompletné dojeni krav, pfihrnovani krmiv, vyhrnovani vykall, nahanéni krav do dojirny
a podobn¢. Mnohé¢ z ukont se d¢ji automaticky podle pfedem nastavenych podminek.

Vyssi urovni je pak ,,uméla inteligence™ (Al, artificial intelligence), jejiz princip je jiz ve
schopnosti strojit napodobovat lidské uvazovani, uceni nebo kreativitu. Podle Bao a Xie (2022) vétSina
védeckych vyzkumii v oblasti chovu zvifat zkoumajici senzory a modely umélé inteligence se
soustfedila na sbér, zpracovani, hodnoceni a analyzu dat v oblastech detekce chovani zvitat,
monitorovani chorob a odhadu riistu a monitorovani prostiedi v experimentalni fazi. Uméla inteligence
ma schopnost na zakladé velkého mnozstvi existujicich dat predpovidat vysledky na novych datech,
resp. sama se poucit ze ziskanych vysledki. Tim se systém stale zdokonaluje. Ddle se zlepSuje i1 pfenos
a sdileni dat. Jiz nyni lze farmu fidit tfeba i v dob& neptitomnosti chovatele a jakoukoliv denni dobu
z mobilniho telefonu. Ukazuje se, ze se brzy rozsifi tzv. ,,internet véci* (IoT). Rizné aplikace pak budou
moci sdilet a pouzivat stejna data. Pro chovatele to bude znamenat, ze uz nebudou muset vicekrat
zadavat stejna data do ruznych systémd, protoze IoT je dokaze vSechny propojit.

Obor zemédelstvi je ¢asto vniman jako pomérné ,,zaostaly* z hlediska vyuzivani modernich
technologii, ale o to v&tsi potencial v ném proto tkvi, a to 1 vzhledem ke globalnim spolecenskym
a klimatickym zmé&nam. Na nékterych farméach v zahrani¢i i v CR jsou jiz b&Zné pouzivany senzory
K monitorovani stavu rostlin a pudy, senzory pro ovladani mikroklimatu ve staji a senzory monitorujici
a vyhodnocujici uzitkovost, pohodu a zdravi zvitat. Je to vsak zvlasté v CR stale jen u velmi malého
poctu farem. D4 se fici, Ze jde teprve o zaCatky implementace technologii PLF do ¢eského farmateni.
Tato metodika by méla prispét k implementaci metod PLF do farmateni v CR ve vét§im méfitku, a
predev§im do oblasti produkce krmiv, vyzivy a krmeni zvifat. Vyuziti modernich technologii
v zemédé@lstvi se stava nezbytnosti.

Vlastni metodika je rozdélena na nékolik ¢asti. V té prvni jsou popsany vyhody a nevyhody PLF
metod. V piehledu literatury je popsan soucasny stav feSené problematiky. V experimentalni ¢asti této
metodiky jsou pak popsany vyse uvedené metody PLF, v¢etné€ doplnéni o nékteré dilezité a perspektivni
podpirné technologie jako jsou bezpilotni prostiedky a satelitni snimky, globalni pozi¢ni a autonomni
systémy a systémy pro leps$i komunikaci. Na ptikladech jsou pfedstaveny ukazky vysledkid z vybranych
pokusti. Podrobnéji jsou vysledky pokusti uvedeny v publikacich, které ptedchazely metodice.

2.2.  Vyhody PLF

PLF technologie jsou vyhodné zejména proto, Ze:

e umoziuji Iépe, nez klasické zemeédelstvi vyuzit potencial pudy, rostlin i zvifat; digitalizace
poskytuje moznost ucinit zemédelstvi konkurenceschopnéjsim,



2.3.

jsou perspektivni pro monitoring a rychlé reakce na chovani zvifat, zlepSuje se tak jejich
uzitkovost, zdravi a pohodu chovu,

pozoruje se Uspora ¢asu, protoze roboti a senzory pii tom piebiraji opakujici se fyzické ukoly
a zjednodusuji sledovani zvifat (napt. reproduk¢ni a zdravotni hlediska),

zemé&délci ocenuji flexibilitu pfi organizaci jejich prace a schopnost snizit psychickou zatéz
v dusledku ocekavani udalosti,

farmar se 1épe a rychleji rozhoduje, kdyz ho podporuji technologické inovace,

podporuji environmentalni, ekonomickou a socialni udrzitelnost zivo¢isné produkce,

jsou Setrné z pohledu hospodareni i ekologie — Setfi se na aplikaci piipravkd, tj. aplikuji se
pouze tam, kde je to potfeba a v mnozstvi, které je vhodné a Gcelné. Diky zapojovani
digitalni technologie do zeméd¢€lskych postupti jsou zemédélci schopni zvysit vynosy, snizit
naklady, snizit poSkozeni plodin a minimalizovat spotfebu vody, pohonnych hmot (PHM) i
hnojiv. Pro spotiebitele by to mélo znamenat dostupné a kvalitni potraviny,

¢innosti v zivocisné vyrobe maji zpravidla rutinni charakter a jsou realizovany ve vnitfnim
prostfedi, maximalné v rdmci arealu. Odpadaji tim padem problémy s provozem (napt. na
pozemnich komunikacich, ve venkovnim prostiedi),

technologie pfeného stanoveni polohy pracovniho stroje a navazné i presné aplikace Setii
nejen cas, ale vyznamné i financni naklady pii seti, aplikaci postfikli, hnojiv a pfi plném
vyuzivani pracovniho zébéru stroje; systémy lze pouzit nejen na novych traktorech, které
maji pfipravenou instalaci jiz pfimo z vyrobny, ale i na starSich strojich,
kde zajist'uji bezchybny a plné kontrolovany pohyb stroji,

boom novych technologii je nebyvaly; nové technologie ndm déavaji nebyvalé moznosti,

v chovu hospodatskych zvirtat,

muze byt atraktivni zejména pro mladé lidi, mnohé to miize do zemé&délstvi prilékat,

Vv literatute je k dispozici obrovské mnozstvi vyzkumnych projektii a védeckych studii o
prijeti technologie, senzori a pocitacovych nastrojii pro témét vSechny chované druhy
hospodaiskych zvifat, atudiz se lze rychle a kvalitn¢ vzd¢lavat a piebirat nipady a
zkuSenosti.

Nevyhody PLF

Analyza PLF technologii (Krampe a kol., 2021) odhalila tfi spole¢né obavy spotiebitell:

integraci technologii PLF se zvysi industrializace v Zivo€iSné vyrobe¢;

hrozi zneuZivani a pocitacova kriminalita; technologie a data PLF jsou zranitelné,
informace o PLF nemusi byt dostatecné a pravdivé sdélovany, hrozi nespradvnad manaZerska
rozhodnuti.

Analyza PLF technologii (Morrone a kol., 2022) odhalila n€kolik etickych problémi:

hrozi ztrata pracovnich mist v zeméd¢lstvi a nutna rekvalifikace zbyvajicich zemédélct,
protoze sledovani hospodaiskych zvitat a péce o n¢ se zautomatizuje; na farméch tak bude
potfeba mén¢ manualnich pracovnikti a mnohé ze soucasnych dovednosti zastaraji,

pouto uptednostnujici vztah mezi lidmi a zvitaty bude sldbnout, coz by mohlo zptisobit, Ze
zemé&délci ztrati zdjem o profesi a o vztah se zvifaty; to by ale mélo vyznamné dlouhodobé
dopady na ekonomiku a objektivni nazor na PLF,

obavy z negativniho ovlivnéni chovu (napf. z tyrani zvifat, pokud dojde k havarii),

na vyznamu nabyvaji obavy z kybernetické bezpecnosti, tykajici se vlastnictvi dat, jak jsou
data pouZzivana a ukladana, a kdo k nim ma pfistup; to miize pfispét k nedostatku davéry
Vv technologii mezi zemé&d¢lci a poradci,



e pocity zranitelnosti; zejména v situacich, kdy jsou neustale zapnuty kamery, ze kterych lze
zpétné potidit zaznam,

e zvySeni mentalni zatéze pracovnikll; divodem miize byt slozitost informaci, kterych se tyka
sprava vice alarmi nebo vystrah, porucha ¢i selhani zafizeni, chybnéa rozhodnuti velkého
vyznamu,

e dulezity je i nazor spotiebiteld potravin; v koneéném disledku je rozhodnuti spotiebitelti o
nakupu produktli ur€eno jejich nazorem na zptisobu ziskani téchto produkti.

PLF technologie jsou kromé¢ etickych problémut nevyhodné také proto, ze:

e se zacaly pfijimat praxi teprve nedavno, je proto tieba nejprve tzv. ,,vychytat mouchy*,

e pocateCni investice do PLF technologii jsou pro farmaie pomérné vysoké, zejména dle poctu
chovanych zvifat, resp. aplikace novych technologii,

e pracovnikll (zejména manudlnich) v zeméd¢€lstvi ubyva, navic jejich gramotnost (hlavné
téch namezdnich ze zahrani¢i) v ovladani PLF systémi je téméi nulova,

¢ ve venkovskych oblastech ¢asto chybi dostate¢né internetové piipojeni, nebo piistup k nému
je obtizny (ne-li nemozny), problémy mohou nastat i s okamzitou dostupnosti servisu ¢i
dodavky nahradnich dilt v pfipad¢ poruch.

e v zemédélstvi, které ma velmi dlouhy cyklus, nez se projevi piinos (typicky jeden
hospodarsky rok), je rychlé ovéfovani PLF technologii pomérné problematické,

e vyvoj novych metod PLF a senzort je tak pfekotny, ze velmi brzy mohou byt do praxe jiz
zavedené metody a zakoupené senzory (resp. pofizeni ,,moderni“ technologie) zastaralé,

e senzory musi mit baterie s dlouhou vydrzi, aby bylo umoznéno nepfetrzité monitorovani v
realném case; u nékterych senzord sice baterie vydrzi, ale po dosazeni urcité kapacity
ukladanych dat se data smaZou a obnovi se zaznamenavani novych dat,

e farmafi jsou jen zfidka odbornici na biologické védy a technologie, proto ¢asto vyuzivaji pro
udrzbu technologickych komponent a interpretaci dat specializovany sektor sluzeb, ktery
vSak vét§inou nemusi byt levny a dostupny zrovna v potiebnou dobu,

e nedostatek spoluprace mezi vyzkumniky, inzenyry v praxi a dodavateli technologii vede
K nizké mife pfijeti technologii PLF na farmach.

2.4.  Soucasny stav feSené problematiky

Soucasny trend ubytku pracovnich sil v zemédélstvi ma za nasledek vySsi poptavku po
zvySovani podilu mechanizace a automatizace. Zaroven se zvySovanim poctu strojl roste i tlak na jejich
zdokonalovani tak, aby dokéazaly nékteré lidské ¢innosti zcela nahradit. Obdobny tlak je na sniZovani
nakladt, zvySovani efektivity a rentability vyroby a zaroven i na feSeni globalnich klimatickych zmén.
Mnoho védeckych studii ale potvrzuje, ze vyhody a nevyhody PLF technologii nejsou tak jednoznacné,
V tom, ze zalezi na Grovni spole¢nosti a jejim kazdém jedinci, na historii, prostfedi, zvifatech a mnoha
dalsich faktorech.

Obecny tvod do precizniho chovu hospodatskych zvifat ptikladné charakterizoval Berckmans
(2006, 2017): ,,PLF je multidisciplinarni véda, ktera vyzaduje spolupraci ptinejmensim mezi odborniky
a védci z oboru chovu zvifat, fyziology, veterinafi, etology, inZenyry, & odborniky na informacni a
komunikacéni technologie. PLF si klade za cil nabidnout farmafim systém monitorovani a fizeni v
redlném case. To se zdsadné€ 1iSi od jinych pftistupti, které se pokouSely monitorovat dobré Zivotni
podminky zvifat pomoci expertd, ktefi hodnotili ukazatele zalozené na pozorovani a meteni zvirat. Tyto
metody ale nezlepSuji Zivot chovanych zvirat okamzité. Je snadné odhalit problém poté, co zvite
dorazilo na jatka, ale mnohem lepsi je odhalit problém béhem chovu zvifete a okamzité¢ zasahnout.
Myslenkou PLF je poskytovat varovani v realném Case, kdyz se néco pokazi, tak farmatr miize okamzité
podniknout kroky k vyfeSeni problému. Aby byla technologie PLF dale uvedena do praxe, je pro



implementaci spolehlivych feSeni vyzadovan intenzivni vyvoj a testovani technologii PLF na
skutecnych farméch. Pro dal$i rozvoj a zavadéni takovych podpiirnych systémi fizeni PLF je tfeba
respektovat nékteré zakladni principy*.

Berckmans (2017) k tomu dodava: ,,Nedavno realizovany nejvétsi evropsky vyzkumny projekt
na PLF, "Projekt EU-PLF", ukazal, ze je skute¢n¢ realistické pienést technologii PLF do komer¢nich
chovl hospodarskych zvirat. Bylo prokdzéano, Ze technologie PLF mize fungovat na urovni farmy.
Nova technologie dnes nabizi vzruSujici pfilezitosti k vyvoji produktll pro automatické monitorovani
a fizeni, které pomahaji zemédélcum zistat konkurenceschopnymi a zaroven spliiuji mnoho pozadavka
a otazek, které jim spolecnost uklada. Technologie je vSak jen nastrojem, ktery podporuje mnoho
zemedélet, kteti pfijimaji rozhodnuti. Biologicky proces je pfilis slozity na to, aby nahradil zeméd¢lce
technologii. Tato technologie nabidne vice moznosti, jak uSetfit penize, zménit zivoty zeméd¢lct tim,
7e uspofi Cas vénovany praci, a ziskat monitorovaci a fidici systém, aby bylo mozné 1épe piistupovat ke
genetickému potencialu dnesnich druhti hospodatskych zvirat.*

Podle Hostiou a kol. (2017) mohou mit technologie PLF pozitivni dopad na praci chovatelt
dojnic a jsou atraktivni hlavné pro mladé lidi. Nejde ale jen o ve€k, podstatné je zapaleni zemédé€lct
a ochota se inovacim vénovat. Pokud vSak néstroje nejsou pfizptisobeny potiebam a dovednostem
zemédélet, mize PLF také vést k negativnim dopadiim na zemédé€lce a zvirata. Je proto zasadni zvazit
rizné dimenze prace zemédélct, aby se usnadnilo rozhodnuti k pfijeti novych technologii.

Podle Lovarelli a kol. (2020) PLF se §ifi po celém svéte pro své vyhodné aplikace na farmach
s chovem hospodatskych zvifat, a to v intenzivnich i méné intenzivnich systémech. Potieba
technologické podpory na farmach je stale dilezitéjsi a usnadiiuje jeji zavadéni na farméch. Pii
hodnoceni ptinosti PLF je nutné zohlednit i1 aspekty zdravi, dobrych zivotnich podminek zvifat, vysi
produkce, chovani zvitat, podminkami staji a vlivem vSech téchto aspektti na tfi pilite udrzitelnosti:
environmentalni, ekonomicky a socialni.

Z hlavnich zjisténi 1ze podtrhnout, ze PLF piindsi farmaitm piinosy z hlediska environmentalni,
ekonomicke a socialni udrZzitelnosti, ale tyto ptinosy dosud nebyly kvantifikovany pomoci konkrétnich
metod hodnoceni udrzitelnosti. Proto je dilezité, aby se vyzkumy v blizké budoucnosti zaméfily nejen
na technologickéd vylepSeni ndstroji a senzort, ale také na aspekty environmentdlni, ekonomické a
socialni udrzitelnosti zivoc¢isné vyroby, které maji dopad jak na zemédélce, tak na komunitu a
farmé a jejich pohled na fizeni a umozni sledovatelnost produktl a kontrolu kvality produkti a zvirat.

Tullo a kol. (2019) studovali zejména vliv PLF na zivotni prostfedi. Zduraziuji, Ze primarnim
cilem PLF je u€init chov hospodaiskych zvitat environmentaln¢, ekonomicky a socialné udrzitelngjsim,
a toho 1ze dosdhnout pozorovanim, interpretaci chovani a pokud moZno individuélni kontrolou zvifat.
Ptijeti PLF na podporu strategii fizeni muze navic vést ke snizeni negativniho dopadu farmaieni na
Zivotni prostiedi. V soucasné dobé¢ jiz n€kolik studii uvadi a¢innost PLF pfi sniZovani dopadu na Zivotni
prostiedi, nicméné k lepsi analyze skutecného potencialu PLF jako strategie zmirfiovani jsou nutné dalsi
studie. Literatura ukazuje potencidl aplikace PLF, protoze zavedeni PLF na farmach muze vést ke
snizeni emisi sklenikovych plynt a amoniaku do ovzdusi, dusi¢nant a antibiotik do vodnich zdrojd,
fosforu, antibiotik a t€Zkych kovl do ptdy.

Vlivem klimatu na Zivoc¢iSnou produkci se zabyvali také Cheng a kol. (2022). Zjistili, Ze
hospodarska zvifata jsou zménou klimatu vyznamné ovliviiovana a zaroven posiluji zménu klimatu
prostiednictvim emisi. EXistuji v§ak adaptacni a zmiriujici opatfeni, ktera mohou omezit dopady zmény
klimatu. Kromé toho je zmirnovani zmén klimatu klicem k omezeni budouciho rozsahu zmény klimatu.
Jednou z fady moznych strategii, jak toho dosahnout, je pravé vyuziti vhodnych technologii PLF.

Pro realizaci precizni zivo€i§né vyroby je podle Zhang a kol. (2021) nutné urychlit popularizaci
inteligentnich technologii, jako je kontrola Zivotniho prosttedi, v€asné varovani pted chorobami, pfesné
krmeni a dalkové diagnostika.

V soucasné dobé¢ jsou k dispozici piesné, vykonné a nékdy i levné nastroje — patii sem kamery,
mikrofony, senzory, bezdratové sitové systémy, pfipojeni k internetu a cloudova ulozisté. Tyto
technologické nastroje nemaji nahradit praci farmare, ale spiSe pomoci farmafi, ktery stale zlstava

vvvvvv
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varovani, které farmari nabizi moznost jednat, jakmile se objevi prvni znamky zhorSené pohody nebo
zdravi hospodaiskych zvifat (Dominiak a kol., 2017).
Pro ziskani funk¢niho monitorovaciho a fidiciho systému u zvitat musi byt podle Morrone a kol.
(2022) splnény tii podminky:
e neustalé sledovani a analyzovani proménnych,
e dostupnost a realisticka prognoza (oc¢ekavani), jak se budou lisit proménné zvirete nebo jak
se bude zvife lisit v reakci na zmény prostiedi,
e progndzy budou spolecné s digitdlnim méfenim zaclenény do analytického algoritmu pro
automatizaci sledovani nebo fizeni zvifat a pro online sledovani zdravi zvifat a pohodu
chovu.

2.5. Experimentilni ¢ast s popisem ovérovani v ramci projekti
2.5.1. Zpracovani obrazu

V nasem vyzkumu jsme se soustfedili na pouziti multispektralni kamery umisténé na
bezpilotnim prostiedku (UAV, Unmanned Aerial Vehicle). Bylo mozné vyuzit i satelitni snimky, ale
vzhledem Kk tomu, ze touto problematikou se intenzivné zabyvaji i jiné vyzkumné tymy, k tomuto
vyzkumu jsme nepfiistoupili.

Kameru jsme pouzili pro:

a) odhad vhodnosti terminu pro sklizen picniny,

b) zméteni skladovych zasob krmiv,

€) zméfeni teploty ¢elniho profilu silaze termovizi.

Ad a) Odhad vhodnosti terminu pro sklizei picniny

Na této problematice jsme spolupracovali s Ing. Jitim Janouskem z Vysokého u¢eni technického
v Brné. Nase poznatky jsou shrnuty Vv praci Janousek a kol. (2021). Pokusy probihaly na pozemcich
zeméde€lského podniku Bonagro Blazovice, a.s. v roce 2020. Pro presnéjsi predikci optimalni doby
sklizné byl zvolen pfistup, zalozeny na hledani korelaci mezi chemickou analyzou odebranych vzorka
kukufice a snimkid ziskanych multispektralni kamerou RedEdge od firmy MicaSense, upevnéné na
UAYV letounu DJI Matrice 600 pro.

Kamera provadéla zdznam celkem v 5 Gzkych spektralnich pasmech s rozliSenim kazdého
snimace 1280 x 940 pixeld. Byly sniméany uzké pasy vinovych délek v oblastech pro lidské oko citlivé,
tedy v rozsahu 400 az 700 nm pro modrou, zelenou a ¢ervenou barvu, véetné okraje Cervené oblasti
viditelného svétla a pro lidsky zrak neviditelné oblasti blizké infracervené. Pro snimani bylo nastaveno
automatické pofizovani snimki na zékladé piesné polohy UAV letounu. Pro vytvofeni letové trasy byla
vyuzita aplikace Pix4D Capture. Celkova plocha sledovaného porostu méla tvar obdélniku o rozmérech
401 m x 331 m, tedy pfiblizn€ 13,2 ha. Celkova draha letu méla délku 4 477 m. Pfi snimani zkoumané
plochy trval let 31 minut pti prekryvu jednotlivych snimka 70 %. Letoun UAV provadél snimkovani
rychlosti 8,6 km/h ve vySce 40 m nad povrchem zemé. V kazdém snimaném pasmu bylo potizeno vzdy
450 snimkt s rozlisenim 2,78 cm/pixel.

Z potizenych multispektralnich snimka ziskanych pomoci multispektralni kamery na UAV
letounu byly vytvofeny mapy odrazivosti, ze kterych byly dale pocitany 3 vegetacni indexy: NDVI
(Normalized difference vegetation index), NDRE (Normalized difference red-edge index) a GNDVI
(Green normalized difference vegetation index). NDVI zobrazuje hruby odhad zdravotniho stavu, resp.
stresu vegetace a umoziuje odhad zmén v produkci biomasy v prostoru a Case.

Islam a Garcia (2014) také prokazali, Ze relativni data NDVI Ize pouzit i k predpovédi vynosu
susiny v rizné vegetacni fazi rostlin kukufice, péstovanych na silédz. Také prace Herrmann a kol. (2020)
potvrdila moZnost pouziti NDVI pro predikci vynosu suSiny v rizné vegetacni fazi rostlin kukufice,
péstovanych na silaz. Uvade¢ji také, ze index NDRE umoziuje na polich s vysokou hustotou vegetace
detailnéji rozlisit troven jednotlivych produkénich zon. Index GNDVI je citlivy na zménu obsahu


https://www.bing.com/ck/a?!&&p=433bef1e679a9478d9986ee2ccb085eb0c91972cb4542e4a92bd5097c69c408eJmltdHM9MTY1NTk3MTA2MSZpZ3VpZD1lNjk2ZWE3OS1jNTU0LTQ1NGEtOTE3ZS0wOTZmNWE3MmRlYTEmaW5zaWQ9NTMyNA&ptn=3&fclid=27e047cf-f2ca-11ec-abcf-a0df87adce59&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cudnV0LmN6L2xpZGUvamlyaS1qYW5vdXNlay0xNTQ3NDQvdnl1a2E&ntb=1
https://www.bing.com/ck/a?!&&p=433bef1e679a9478d9986ee2ccb085eb0c91972cb4542e4a92bd5097c69c408eJmltdHM9MTY1NTk3MTA2MSZpZ3VpZD1lNjk2ZWE3OS1jNTU0LTQ1NGEtOTE3ZS0wOTZmNWE3MmRlYTEmaW5zaWQ9NTMyNA&ptn=3&fclid=27e047cf-f2ca-11ec-abcf-a0df87adce59&u=a1aHR0cHM6Ly93d3cudnV0LmN6L2xpZGUvamlyaS1qYW5vdXNlay0xNTQ3NDQvdnl1a2E&ntb=1
https://micasense.com/rededge-mx/

chlorofylu v ploding, a tudiz dobte signalizuje starnuti rostlin, resp. porostu. Tyto indexy se vzdy
pohybuji mezi hodnotami 0 a 1,0. S postupem vegetacni doby maji jejich hodnoty klesajici tendenci.

V publikaci Janousek a kol. (2021) je popsana metodologie ziskavani spektralnich dat, vypocet
vegetacnich indext, odbér a laboratorni analyza nutricnich hodnot vzorki. Je prezentovana statisticka
analyza dat z nutri¢nich rozbori a z multispektralni snimkti. Podrobnéji je rozebran vypocet korelacnich
koeficienti a vyhodnoceni statisticky vyznamnych linearnich zavislosti mezi vegetatnimi indexy
a nutri¢cnimi hodnotami. Na obr. 1 je n¢kolik typi UAV (vlevo letouny, vpravo drony). Na obr. 2 je
ukazka map indextt NDVI, NDRE a GNDVI zkoumaného pole kukufice v patém tydnu snimani, kdy
uz byl porost pfipraveny ke sklizni.

Obr. 1: Ukdzka nékolika typu UAV, pouzivanych k monitorovani porostiit na poli
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Obr. 2: Ukdzka ziskanych map zkoumaného pole v pdatém tydnu snimdni. Zleva mapa indexii NDVI,
NDRE a GNDVI

Z obrazku 2 je patrné, Zze index NDVI oznacil na poli mista se zvySenou hustotou vegetace,
a tedy i s nejvyssim vynosem, index NDRE je oznacil jesté vyrazngji, index GNDVI poskytl indicie, Ze
porost jiz zaina starnout, a proto bude brzy nutné zacit sklizet. Studie potvrdila, ze dobu sklizné
I predpokladany vynos a jeho rozloZeni na poli lze efektné a pomérné piesné urcit dalkovym snimanim
multispektralni kamerou na UAV.

Ad b) Zméreni skladovych zasob krmiv

Obdobn¢ v zemédélském podniku Bonagro Blazovice, a.s. bylo uskuteénéno pomoci UAV
dronu s multispektralni kamerou skenovani plochy silaZnich zlabu a jejich naplnénosti, ¢imz vedeni
podniku mélo neustaly piehled o stavu krmivové zakladny (obr. 3). Zaznamy obrazti mize vedeni
podniku vyuZit i pro upfesnéni, kde se Vv arealu i mimo néj nachazeji napf. stroje. Mnozstvi silaze se
stanovi s pouzitim 3D programu a rovnice, do které se dosazuje stanoveny nebo odhadnuty obsah susiny
a odhadnuta objemova hmotnost silaze. Zjisti-li farmar pii pravidelném monitoringu krmivové
zékladny, Ze se zasoby krmiva rychle zmensuji, maze vcas ucinit takova opatieni, aby tomu tak nebylo,
napf. ipravou smésné krmné davky (TMR), sniZenim stavu zvifat nebo nakupem nékterého krmiva.

Obr. 3: Snimek aredlu skladii krmiv (vlevo) a snimek z 3D projekce objemu krmiva (vpravo)
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Ad c) Méreni teploty celniho profilu siliZe termovizi

Termokamery (termovize) méfi teplotni pole povrchu méfeného objektu. Diulezité je,
ze zobrazuji infracervené zafeni objektu tak, aby jej bylo mozné zaznamenat. Na rozdil od no¢niho
vidéni (to umoznuje tzv. fotonasobi¢ fotont) termovize nepotiebuji zadné svétlo, aby mohly obraz
zobrazit. Pomoci termovize 1ze sledovat pohyb zvéte za tmy, ale stejné tak dobie také ve dne, dokonce
i v porostu. Tepelny kontrast 1ze velmi obtizné zamaskovat.

Vyuziti termovize K zachrané volné zijici zvéfe v prub¢hu sklizné picnin, ¢i ke zjisténi
zanétlivého onemocnéni koncetin nebo vemene je jiz v praxi celkem bézna zalezitost. Mnohem méné
se zatim termovize v praxi pouziva k méfeni teploty Celniho profilu silaze. Pfitom to je celkem
jednoducha zalezitost, ktera vede k rychlému a spravnému rozhodnuti, jak odebirat silaz ze silaznich
prostor, ptipadné zda partii silaZe se zvySenou teplotou, ktera signalizuje kazeni, radgji zviratim vibec
nedavat. Povrchova teplota se méii pti odbéru silaze ze silazniho zlabu hlavné proto, ze tam se ukazuji
nejvetsi problémy: silaz se totiz kazi nejvice v hornich a bo¢nich partiich a také tam, kde byl jeji odbér
Vv posledni dobé nizky. Teplota muze také odhalit nedostatky, které vznikly jiz v dobé naskladnovani
fezanky do silazniho zlabu (napf. nedostate¢né zavadnuté nebo pfili§ rychlé naskladiiované fezanky,
jeji nedostate¢né duséani, jeji Spatné zakryti). Pro métfeni povrchové teploty se pouzivaji rGzné
termokamery, od téch, které mohou byt v sou¢éasti mobilniho telefonu v cené¢ zhruba 12 tisic K¢, tak
velké termokamery s mimotadné vysokou kvalitou zobrazeni, S pofizovacimi naklady vys$simi nez 200
tisic K¢.

Obr. 4: Ukdzka snimkii Z termokamery: vlevo profil silaze ve vaku, vpravo v sildznim zlabu

Vzhledem k tomu, Ze oxidacni proces je doprovazen vyvojem tepla, zvySeni teploty je vhodnym
indikatorem rozsahu a intenzity aerobniho zhorSeni kvality silaZe, spojen¢ho s narlistdnim ztrat
organické hmoty. Teplota silaZe se proto ¢asto pouziva jako indikator nebo alarm. Béhem odbéru silaze
ze sila mohou byt soucasné ptitomny rizné stupné aerobniho zhorseni, silaz se tedy mtize na riznych
mistech kazit jinak (napf. v misté, kde je stabilné stin, se silaz kazi podstatné mén¢, nez v miste, kam
sviti slunce po vétSinu dne). Pfesné hodnoceni mikrobiologické a chemické kvality celé odbéroveé
plochy silaze na farmé je v soucasné dobé velmi problematické, ale pritom dost zasadni.

Méfeni teploty infracervenou termografii je bohuzel vyrazn€ ovlivnéno povétrnostnimi
podminkami (slune¢no, pod mrakem, dést) a tim, Ze se timto zptisobem méfi jen teplota na povrchu.
K piekonani problému by ¢aste¢né pomohlo skenovat silaz vzdy pravidelné kratce po odbéru silaze ze
silazniho Zlabu po odstranéni asi 20 az 30 centimetrové vrstvy silédze z ¢elni strany silaZe nebo pouzitim
kontaktniho teploméru, zasunutého do silaze do pozadované hloubky (obvykle 20-30 cm).

Zavér

Zpracovani obrazu multispektralni kamerou je vhodnou metodou pro odhad terminu sklizné
picniny, metoda dava podstatné lepsi prehled o celé plose dané picniny nez klasicka obhlidka agronoma,
ktery vstoupi jen do ¢asti sklizeného porostu. S Gspéchem bylo ovéfeno i vyuziti 3D projekce ke zméfeni
skladovych zasob silazi na farme¢, nebo pouziti termovize pii skenovani teploty silazi v silaznich
skladech.
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2.5.2. Kontrola teploty krmiva pomoci teplotnich ¢idel

Teplota krmiva je velmi vyznamnym ukazatelem kvality sildze, senaze, sena i jadrnych krmiv.
Teplota krmiva se zvySuje ¢innosti aerobnich mikroorganizmuti a navic i S pfispénim pusobeni vyssi
vnéjsi teploty. Dilezité je znat predevSim teplotu uvnitt masy krmiva. Moznosti méieni teploty krmiva
je nékolik. Pro rychlou orientaci sta¢i zméfit teplotu jednorazové namatkou, vétSinou se ale nyni
pouzivaji teplotni senzory, které méfi teplotu téméf kontinualné (v kratkych intervalech — délku
intervalu Ize vétSinou nastavit), a navic ji zaznamenavaji do datového ulozisté; dokonce néktera teplotni
¢idla namétené teploty do datového ulozisté dalkove prendseji bezdratove.

Meéfeni teploty je velmi dilezité zejména u silaze. Pokud se totiz jeji teplota zvysi nad 40 °C,
muze spustit neenzymatickou Maillardovu reakci, ktera snizuje vyzivnou hodnotu silaZe tvorbou
nestravitelného komplexu redukujicich sacharidt a dusiku z aminokyselin v ADF (acid detergent fiber),
tzv. ADIN (nerozpustny dusik v kyselém detergentu). Jak ale uvadi Muck a kol. (2018), Maillardova
reakce by se mohla projevit u sildze S niz§Sim obsahem suSiny jiz pii teploté¢ 35 °C. V praxi je tieba
udélat vSe pro to, aby teplota na tak vysokou hodnotu nestoupla. Aby se prokazalo, ze se v sildzi zvysila
teplota nad 40 °C, lze vyuzit kontrolu teploty pomoci bateriovych ¢idel Thermochron (pfedem
umisténych dovnitf siladZe) nebo ty¢ovych teplomért, které 1ze ,,zapichnout™ do silaze dodate¢né (maji
vétSinou dosah tyce 0,5 nebo 1 metr). Oba typy ¢idel se pouzivaji pro kontrolu prubéhu fermentace a
skladovani silazi, ptipadné pro méfeni aerobni stability silaze.

Bateriova ¢idla Thermochron

Bateriova ¢idla Thermochron (iButton Device DS 1921G-FS#, vyrobce Maxim Integrated,
USA) se pouzivaji kméfeni teploty silazi jiz od roku 2014. Kazdoro¢né v ramci piedeslych
vyzkumnych projektt VUZV se méii teplota pomoci téchto bateriovych ¢idel pokusnych silazi kukufice
i senazi vojtésky. Specialni teplotni ¢idla Thermochron pracuji s ptesnosti 0,065 °C nebo 0,5 °C v
rozpéti minus 20 do 85 °C. Teplotni ¢idla jsou velikosti baterie do hodinek, mohou zaznamenévat
teplotu i nékolik let v pravidelnych intervalech (celkem az tisic zaznami). Interval méfeni zalezi na
nastaveni, kter¢é ma velmi mnoho variant. Vysledek se nacitd pomoci ¢tecky, kterd je soucasti setu,
naméfené hodnoty se zaznamenavaji do Excelové tabulky v pocitaci. Na obr. 5 je né€kolik bateriovych
¢idel Thermochron z licové i rubové strany a ¢tecka, ktera ma univerzalni sériovou koncovku (USB)
pro pienos do pocitace. Ukazka prubéhu fermentace vojtéskové senaze je uvedena v grafu 1, ukazka
prubéhu fermentace kukufiéné silaze je zaznamenana v grafu 2.
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Obr. 5: Snimek bateriového teploméru Thermochron se cteckou

Teplota vojtéskové senaze béhem fermentace byla métena napf. v nasem poslednim pokuse, ve
kterém byla silaZzovana vojtéska o obsahu susiny cca 27 % (graf 1). Byla simulovana sklizen, ktera
probéhla sice u vojtésky ve vhodnou vegetacni dobou, ale s nutnosti pouze kratkého zavadani pred
piichodem desté. Kromé kontrolni varianty bez konzervantu bylo ovéfovano nékolik dalSich variant
S pouzitim vybranych biologickych (E) a chemickych (C) ptipravki, celkem bylo hodnoceno 28 silazi.
Pokus trval 33 tydnt, po tu dobu byly silaZe uloZeny ve specialnich pytlich uvnitf silaze v sildznim
Zlabu. Z grafu 1 lze vycist, jak se teplota u jednotlivych variant silaZi ménila s dobou jejich uskladnéni
v silazi v silaznim zlabu. KdyZ pokus zacal, teplota fezanky vojtésky v tu dobu byla v priméru 24,5 °C.
Pytle se silazi byly ze sildzniho Zlabu odebrany za 33 tydnt, tj. 231 dni, teplota silaZi vojtésky v tu
dobu byla v priméru 22,5 °C. Teplota kulminovala po 14 dnech ulozeni pytli v silaznim Zlabu a dosahla
41 °C. To je ale jiz teplota indikujici Maillardovu reakci (Muck a kol. 2018). Zvyseni teploty nad 40 °C
trvalo 27 dnl. To je jiz dost dlouha doba na to, aby se snizila vyzivna hodnota silaze tvorbou
nestravitelného komplexu dusiku z aminokyselin v ADF. Ackoliv méfeni pomoci bateriovych ¢idel
probéhlo celkem u 28 silazi, tak rozdil v teplotach mezi jednotlivymi variantami sildzi byl po celou
dobu pokusu minimalni, neptesahl 1 °C.

Graf 1: Ukazka pribéhu teplot behem fermentace vojtéskové sendze s riiznymi variantami pripravkii
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Zmeény teploty byly méfeny také u kukuti¢nych silazi. Opét byly do pokusu zarazeny varianty bez
konzerva¢niho ptipravku a varianty s piipravkem biologickym (E) a chemickym (N). Z grafu 2 Ize vy¢ist,
jak se teplota u jednotlivych variant kukuficnych silazi meénila s dobou jejich uskladnéni v silazi
Vv sildZnim Zlabu. Kfivka vzestupu teploty na zacatku fermentace ma u kukufice (ve srovnani s vojtéskou)
nekolikadenni utlumeni rychlosti, coZ nastava zhruba mezi teplotou 33 a 35 °C. Lze si to vysvétlit tim, Ze
se zacnou mnozit jiné kmeny bakterii, pfedev§im ty heterofermentativni, které vyprodukuji vice tepla pfi
tvorbé kyseliny octové (Muck a kol. 2018). Kukufice byla silaZovéana o suSin€ cca 28 % a obsahu Skrobu
22,6 % v susiné. Ani v tomto piipadé (ve srovnani s pokusem s vojtéskou) nebyla susina sklizené pice
idealni (kukutice se doporucuje sklizet o susin¢€ cca 33—35 %, vojtéska o susin¢ 3540 °C). Teplota se
dostala na hranici 40 °C, tedy zhruba o 15 °C vice nez na zacatku méfeni (25 °C), za 30 dnli. ZvySeni
teploty nad 40 °C trvalo 19 dnt. V té dobé probihala v silazich Maillardova reakce. Pak jiz teplota
postupné klesala. Rozdily mezi variantami byly op&t minimalni, ne vyssi nez 1 °C.

Z obou pokusti vyplyva, ze pii sklizni pice (jak vojtésky, tak kukufice) o niZsi susin€ se teplota
Vv pribéhu fermentace dostane vlivem pusobeni mikroorganizmii vétSinou nad hranici 40 °C, ktera je
indikatorem vzniku Maillardovy reakce, ¢imz dochazi k ,,zneptistupnéni zivin v silazi vlivem vzniku
nestravitelného komplexu. Proto je nutné udélat vSe pro to, aby byly picniny sklizeny ve vhodném
vegeta¢nim stadiu a ve vhodné susin¢ hmoty pfi sklizni.

V pribéhu méteni vykazovala ¢idla kratkodobé zvyseni teploty o cca 0,25 °C, v dobé stoupajici
teploty (v prvni tfeting testu) s krat§imi intervaly nez v dob¢ klesajici teploty (v dalSich 2/3 testu).
Kratkodobé zvyseni bylo nejvyssi u kontrolni (K) varianty v dobé kulminace teplot. Vedlejsim
poznatkem je, Ze ke kratkodobému zvySeni teploty u Thermochron ¢idel nedochazelo v pravidelném
casovém intervalu, ale v intervalu zmény teploty maximalné o 1 °C. MiZe to byt vlastnost ¢idel, ale 1
vlastnost priabéhu fermentace. Z hlediska hodnoceni fermentace bylo toto zvySeni teploty o 0,25 °C tak
nizké, Ze neni nutné se tim hloubéji zabyvat.
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Graf 2: Ukadzka pritbehu teplot behem fermentace kukuricné silaze s riiznymi variantami pripravki
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Aerobni stabilita

U silazi je dilezity nejen vysledek fermentace za anaerobnich podminek, ale i jak dlouho silaz
udrzi svoji kvalitu, kdyZ se k ni dostane vzduch, tedy jakou mé aerobni stabilitu. Aerobni stabilita sildze
je zavisla na nékolika faktorech, zalezi jak na pribéhu a vysledcich fermentace, tak na vnéjSich
podminkach a zpsobu manipulace se silazi. Obsahly ptehled o aerobni stabilité silazi publikovali napft.
Wilkinson a Davies (2013), Oliveira a kol. (2017), Muck a kol. (2018), nebo Arriola a kol. (2021). V
jejich obsahlych piehledech literatury na toto téma konstatuji, ze acrobni stabilita je vétSinou definovana
podle Honiga (1990) dobou, kdy je rozdil mezi zmétenou vnéjsi teplotou a teplotou sildze 2 °C. Test
aerobni stability by mél trvat zhruba 7 dnti. Nékteré metodiky vSak nyni jiz pracuji se zvySenim teploty
0 3 °C s tim, Ze kdyz se proces rozb&hne, tak je velmi rychly, rozdil mezi naristem o 2 a 3 °C tak byva
jen nékolik minut nebo hodin. Eliminuje se tak nepfesnost pouZzitych teploméri.

Jednotnost podle nich neni ani v pohledu na celkovy stupen zvySeni teploty silaze. Je podstatné,
zda teplota silaze po daném poctu dni stoupne o 5 nebo o 15 °C. Proto nékteti autofi v publikaci uvadéji
1 maximalni dosazenou teplotu testu aerobni stability. BohuZel, jednotnost neni ani v pohledu na teplotu,
pii které ma test aerobni stability probihat. Aerobni stabilita totiz miize byt métena pti riznych vnéjSich
teplotach (vétSinou v zavislosti na ro¢ni dobé a geografickém mistu métfeni). Podminkou hodnoceni
proto je, ze vn&jsi teplota musi byt vzdy uvadéna jako doplitujici informace.

Diivodem tohoto zplisobu méfeni teploty silaze miize byt pozadavek piizptsobit se praxi. Uplné
jinak je totiZ nutné hodnotit aerobni stabilitu silaZe v teplych oblastech ¢i v letnich mésicich, nez nékde
na severu nebo v chladnych obdobich roku. Obdobné¢ to vétsinou probiha v praxi, kdyz je letni obdobi,
anavic slune¢no a teplo, je tieba se o silaz daleko 1épe starat nez v jiném obdobi roku. Ptikladny zptisob,
jak se starat o silaz pti odkryvani silazni plachty a frézovani silaZe pro ptipravu TMR je vidét na obr. 6
vlevo.
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Obr. 6: Sprdavna praxe ochrany silize pred aerobni degradaci v silaznim zlabu (vlevo), aerobni
stabilita, mérend teplotnimi senzory v laboratori (vpravo)

Aecrobni stabilita, resp. teplota silazi byla métena v laboratofi pfi udrZzovani konstantni vné&jsi
teploty (AMB, ambient) jak pomoci bateriovych ¢idel (0br. 5), tak pomoci senzorti, umisténych na konci
10 cm dlouhého ¢idla, které se vklada do silaze volné sypané do nadoby o objemu 1 litr. Ta je umisténa
Vv polystyrénovém boxu (obr. 6 vpravo), aby na silaz méla vné&jsi teplota co nejmensi vliv. Zjistili jsme,
ze aerobni stabilita kukufiénych silazi byva mnohem nizS$i nez stabilita senazi bilkovinnych a
polobilkovinnych picnin. Je to ddno hlavné vys$§im obsahem zbytkovych cukri, ale 1 jinych slozek silaze
nebo senaze. Aerobni nestabilitu zpisobuji mikroorganizmy (pfedevsim aerobni kvasinky), které se za
ptitomnosti kysliku rychle mnozi, ptedev§im pokud maji dostatek lehce dostupnych zivin a ptihodné
prostiedi, tedy teplo a vlhko. Vysledkem jejich aktivity je zvySeni teploty sildze a pfeména
fermentacnich produkt, pfedevsim na alkohol a oxid uhlicity.

Pomoci bateriovych ¢idel méfime prubéh teploty silazi i po otevieni sila a vystaveni sildze
pusobeni kysliku, ¢imZ se mohou namnoZit bakterie, kvasinky ¢i plisn€. Vojtéskové silaze ale byvaji
pomérné¢ dost aerobné stabilni. To potvrzuji 1 vysledky naSeho pokusu. Ackoliv vojtéska byla silazovana
0 velmi nizkém obsahu susiny (zhruba 27 %), nebo pravé proto, byly vSechny varianty silaze aerobné
stabilni po celou dobu testu, ktery trval 7 dnli. Poc¢ate¢ni teplota silazi byla 14,5 °C, konecna teplota
byla 22,3 °C, pti¢emz se ve srovnani s AMB teplotou v laboratofi nezvysila o 2 °C, coz je uznavané
standardni kritérium pro hodnoceni aerobni stability. Rozdily teplot mezi jednotlivymi variantami byly
minimalni, neptesahly 1 °C.

U jiné kukufi¢né silaze, silazované také o nizkém obsahu susiny (29 %), ale s vyssim obsahem
Skrobu (32,5 % v susing), jsou uvedeny vysledky aerobni stability v grafu 3. Z pribéhu kiivek lze vy¢ist,
Ze u kontrolni varianty bez ptipravku se teplota zvysila o 2 °C jako prvni, a to zhruba po 36 hodinach,
dalsi vlna zvyseni teploty u ni nastala na zacatku Sestého dne testu. Jesté vyssich teplot neZ u kontroly,
bylo dosazeno u varianty s bakterialnim p¥ipravkem Ecosyl 100 (Eco100), ktery obsahuje 1,54 x 10!
homofermentativnich bakterii Lactobacillus plantarum, aplikovaného v davce 1 x 108 cfu/g silaze
(colony-forming unit). Kdyz se k Lactobacillus plantarum (v koncentraci 2,22 x 101°) ptidaly bakterie
Lactobacillus buchneri (EcoCool) v koncentraci 4,4 x 10° (aplikované v davce 1 x 10° cfu/g silaze),
aerobni stabilita se zaCala zhorSovat az paty den testu. Nejlepsi vysledek byl dosazen, kdyz se k
Lactobacillus plantarum ptidaly 2 litry kyseliny citronové (INOC5KC) na tunu fezanky. Aerobni
stabilita se u této varianty nezhorsila za celou dobu 7 dnii trvani testu. Teplota v laboratofi byla 20 + 1
°C.

Graf 3: Ukadzka pribehu teplot behem méreni aerobni stability kukuricné silaze s riiznymi variantami
pripravkii
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Aerobni stabilita pomoci teplotnich senzort, umisténych na konci 10 cm dlouhého ¢idla, byla
meétena i u jiné kukufi¢né silaze. Ta méla obsah susiny naopak vyssi (42,5 %), nez je doporuceny obsah
susiny ve vysi 33-35 %, navic méla hodné€ vysoky obsah Skrobu (39,2 % v susin¢). Kontrolni kukufi¢na
silaz (K) byla bez silazniho piipravku, pokusna (P) s inokulantem BioStabil Mays HC, aplikovaném v
davce 4 g/t fezanky (1 x 10° cfu/g). Piipravek BioStabil Mays obsahoval 3 druhy bakterii: Enterococcus
faecium, Lactobacillus brevis a Lactobacillus plantarum. Hypotéza pro pokus byla, ze s danym
ptipravkem vydrzi silaz déle stabilni. Vysledky (graf 4) to potvrdily. Aerobni stabilita u pokusnych
silazi (P1, P2, P3) vydrzela o cely jeden den déle nez u silazi kontrolnich K1, K2, K3). AMB teplota
Vv laboratofi byla 19 + 0,6 °C.
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Graf 4: Ukazka pritbehu teplot béhem méreni aerobni stability jiné kukuricné silaze s inokulantem,
slozeny se smési vybranych homo- a heterofermentativnich kmenu bakterii mlécného kvaseni
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Krom¢ bateriovych senzorti pouzivame v podminkach praxe i teplomérové senzory na ty¢i, ktera
muize mit riznou délku, vétSinou pll a jeden metr. Ty¢ se zapichne do silaze, vétSinou jde o silaz
Vv baliku nebo vaku, ale odzkouseli jsme i méteni teploty ty¢ovymi teploméry v silaznim zlabu.

Na obr.7 vlevo je ukazka z méfeni teploty u kulatych obfich balikl s travni sendzi o vysokém
obsahu susiny (63 %). Pokus prob¢hl ve slechtitelském chovu ovci plemene Texel v Hrusicich. Teploty
mezi variantami byly vyrovnané (graf 5). S malym zpozdénim reagovaly na zmény venkovni teploty.
Pouziti silaznich pfipravki u tak vysokého obsahu susiny v travni senazi se ukazalo jako neefektivni.
Pozitivni je, Ze se teplota v balicich (ani u kontrolnich vzorki bez ptipravku) nedostala pfes hranici 40
°C, ktera je indikatorem Maillardovy reakce.
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Graf 5: Ukazka pritbehu teplot v balicich travni sendaze v Hrusicich
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Obr. 7: Tycové teplomery a datalogger na balicich (vlevo) a na silaznim vaku (vpravo)

Aby se tak prace vice piiblizila praxi pii odhadu aerobni stability silazi a TMR, bylo provedeno
mé&feni teploty pifimo ve staji, kde se 7 dnt v tydnu ponechal pytel se silazi nebo s kompletni TMR.
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Dovnitt pytle se instaluje teplotni ¢idlo. Ukazuje se, ze se silaz i TMR z hlediska nartstu teplot chovaji
jinak nez v laboratofi. Ukézka méteni je v grafu 6. Teplota ve st4ji byla v priméru 19,3 & 2 °C, teplota
kukuti¢nych silazi 35,6 + 2 °C a TMR 34,8 £ 10,5 °C. Kukufi¢na siladz, kterd méla obsah susiny 32,4
%, zvysila svoji teplotu nad teplotu prostfedi o 3 °C za 10 hodin, TMR za 40 hodin. Teplota jedné
kukuti¢né silaze se zvysila za 28 hodin nad 40 °C, coz jiz znaci zacatek Maillardovy reakce, a od té
doby se zacinaji tvorit nestravitelné komplexy zivin. To by sice velky problém nebyl, protoze kukutice
obsahuje relativné malo dusikatych latek (v tomto ptipadé 8,7 % v susing), ale kukufi¢na silaz ptispiva
ke zvySeni teploty celé TMR. No a teplota TMR se nad 40 °C dostala za necelé¢ 3 dny. Podle téchto
vysledka by kukufi¢nd sildaz méla byt odfrézovana ve vrstvé cca 20 cm po celé Sifce silazniho zlabu
kazdy den, pficemz krmné Zlaby by mély byt Cistény alespon jednou za 2 dny, aby nedochazelo ke
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Graf 6: Ukdzka pritbehu teplot pri 7dennim testu aerobni stability krmiva primo ve stdji
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Zavér
Soustavnym vyhodnocovanim teploty z bateriovych ¢i tyCovych teplotnich cidel lze dobie
poznat, jak se ménila teplota v pribehu fermentace a skladovani silazi, ptipadné jakou ma silaz aerobni

stabilitu. Zabrani se tim, nebo alespon vyznamné omezi, ztraty suSiny, energie a zivin, které pak chybi
k dosaZeni pozadované uzitkovosti zvifat, krmenych danou silazi.

2.5.3. Detekce pH bachorového obsahu

Optimalni hodnota kyselosti v bachoru u zdravych zvifat se uvadi vétsinou v rozmezi pH 6,0—
6,8. Je ovliviiovana krmivem, jeho proslinénim, produkty fermentace a rychlosti jejich resorpce
bachorovou sténou. Pokud kyselé prostfedi v bachoru klesne pod 5,8 pH na delsi dobu nebo s vétsi
frekvenci (Castéji), dochazi k acidozdm. Acidoza je definovéna jako stav vysoké, az patologické

vvvvvv
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onemocni zhruba 19 az 26 % dojnic v prvni poloviné laktace. Acidéza ma subakutni a akutni formu.
Subakutni bachorova acidéza (SARA) je doc¢asna nerovnovaha mezi produkci kyselin a jejich absorpci,
kdyz je ptezvykavcim podavana TMR najednou v kratké dobé s nadmérnym obsahem skrobu nebo
sacharidu, pifipadné kdyz TMR nema pozadovanou strukturu, resp. fyzikaln¢ efektivni vlakninu
(peNDF). Piiznaky SARA dlouho unikaji pozornosti —jsou nespecifické. Snizuje se obsah tuku v mléce
(az na 2 %), zvySuje se vyskyt priymu a laminitidy (pfeSlapovani, bolestivost ptfi chlizi), dochazi také
k porucham reprodukce. Lécba spociva v upravé TMR a podani pufri (napt. hydrogenuhli¢itanu
sodného, uhli¢itanu vapenatého, bentonitu). U vaznéjsSich ptipadt 1ze inokulovat bachorovou tekutinu
od zdravé kravy. K akutni acidoze dochézi, kdyz pH bachoru prudce klesa a zstava po dlouhou dobu
nizké (pod 5,2). Akutni bachorova acidéza miize zpusobit zastavu motoriky bachoru, apatie, svalové
tiesy a Casto vede k ulehnuti az dokonce s nasledkem uhynu zvitete.

Dospély skot se acidozam brani produkei slin, kterych denné vylucuje 1 150 litrG. Sliny maji
alkalické pH 8,2. Obsahuji bikarbonaty a fosfaty, které neutralizuji a udrzuji v bachoru hodnotu pH na
optimalni hodnoté. Z hlediska traveni jsou sliny dileZité i pro zvlh¢eni sousta krmiva pfi jeho transportu
z dutiny ustni a dodavani vody do traveniny, zvySuji tak jeji obsah v bachoru a tim je usnadnén pohyb
traveniny v bachoru. Mechanickym rozmélnénim krmiva ptfed vstupem do bachoru lze zvysit jeho
prijem a rychlost pasaze do dalSich ¢asti zazivaciho traktu, ale jen do urc¢itého limitu, po jeho ptekroceni
se ptijem krmiva radikdlné snizi. Pro spravnou funkci bachoru je nutné, aby se v ném vytvofila tzv.
matrace, ve které se zachycuji mensi ¢astice nez 8 mm, aby byly straveny v bachoru a neputovaly do
dalSich ¢asti traviciho traktu. Bachorovy obsah se musi promichéavat. Za den probéhne v bachoru asi 2
500 vinivych stahti, které¢ jsou pomérn¢ intenzivni. Hlavni, primarni stahy trvaji asi 4 vtefiny a maji
prumérny rytmus 1,5 stahu za minutu v prib&hu piijmu krmiva a jeden stah za minutu v dobé mimo
pfijem krmiva. Pomér mezi délkou rotace (stahu) a klidem udéva bachorovy kvocient (BQ), ktery se
fyziologicky pohybuje mezi 2,4 a 3,0, pti naSem poslednim méteni byl mezi 2,4 a 2,7.

Hodnoty pH a teploty v bachoru lze méfit diagnostickym piistrojem, ktery je umistén v bolusu.
Pro méfeni pH a teploty v bachoru byly vybrany 2 typy bolusti, eCOW a SmaXtec. Namétené hodnoty
lze bezdratové pomoci aplikace v ,,chytrém* mobilnim telefonu nacist do pocitace a prubézné
vyhodnocovat. Lze tak sledovat stav zvifat v redlném Case a reagovat na kritické hodnoty zménou krmné
davky. Diky vcasné informaci o stavu pH v bachorové tekutiné lze zabréanit poklesu pH pod
fyziologickou hodnotu (5,8) a tim zabranit nejen poklesu piijmu krmiva, uZitkovosti, ale také i predejit
reprodukénim problémim. ZvySenim obsahu vlakniny v bachoru dojnic docilime lepsiho prezvykovani,
zvySeni produkce slin a zvySeni pH v bachoru. Teplotni senzor v bolusu umoziuje monitorovat ptijem
krmiva a vody v bachoru. BéZn4 teplota bachoru je 39 az 40 °C, tedy Casto o 1 °C vyssi nez teplota téla.
Teplota bachoru se kratkodobé snizi vlivem piijmu studeného krmiva nebo vody (venkovni teplota
v 1été je 28 °C a v zim¢ okolo 10 °C). Je-li teplota v bachoru vyssi nez 40 °C, je podezieni na zanét
v téle (mastitida). Pak je vhodné tuto situaci konzultovat s veterinafem. Dal$im indikatorem infekce
byva nizky ptijem vody a pokles pH bachoru.

Mistem uréeni (uloZeni) bolusu je bachor, resp. ¢epec (retikulum), na jehoz dné se bolus usadi.
ProtoZe vSak bachor a Cepec jsou v podstate dvé spojené nadoby, lze z tidajii o prostfedi v Cepci
usuzovat i o prostiedi v bachoru. Aby se bolus do bachoru, resp. ¢epce, skrz jicen dostal, musi mit
vhodny tvar a velikost, vétSinou ma pramér 30 mm a délku 140 mm, jeho povrch je hladky, aplikacni
zakonceni ovalné (ptipadné se doporucuje bolus z aplikacni strany namocit do jedlého oleje, aby 1épe
uvnitt jicnu klouzal). Aby se bolus nedostal do plic, je aplikovan pomoci specidlniho aplika¢niho
zatizeni. Po vpraveni do bachoru se bolus musi co nejrychleji usadit na dné ¢epce. Z tohoto divodu je
dalezité zajistit, aby vldknity material v bachoru nebyl pfili§ husty. Proto by kravy nemély zrat tésné
pted aplikaci bolusu.

Bachorové bolusy nejsou urceny k opétovnému pouziti. Bolusy neni mozné z financnich
I provoznich diivodd pouzit pro vSechny dojnice na farm¢€, bolus se proto vpravuje do bachoru jen
nekolika vybranym dojnicim ve skupiné. Z vysledkii méfeni u téchto vybranych dojnic se usuzuje o
stavu prostiedi v bachoru i u ostatnich dojnic ve skuping. Je tfeba si ale uvédomit, Ze kazdé zvite je
individualita. Pokud se vSak za delsi dobu pozorovani, resp. métfeni o zviteti a skuping, ve které zije,
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vytvoii vzorec normalniho chovéani a normalnich projevi fyziologickych funkei, je mozné na posun od
standardu rychle reagovat. Na tom je PLF zaloZeno.

Obr. 8: Obrdzek bolusu eCOW (vlevo) a aplikatoru (vpravo)

Klasicky zaznam zmén pH a teploty v bachoru je uveden v grafu 7. Teplota se pohybovala
mezi 36 a 40 °C, pH mezi 5,8 a 6,8. Niz$i teplota je vétSinou zplisobena tim, Ze se dojnice napije
studené vody. Ta zaroveinn miize mirn¢ upravit pH zfedénim obsahu bachoru. Z grafu 7 je patrné, ze se
pH snizovalo pod hranici rizika SARA (napf. podle Alzahal a kol. (2007) nebo Valente a kol. (2017)),
pomé&rné ¢asto (zhruba v jedné ¢tvrting ptipada), ale zdroven pomérné rychle se s timto snizenim pH
dojnice rychle vyrovnala.

Graf 7: Ukdzka zdznamu zmén pH a teploty v bachoru jedné dojnice
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V dalsi fazi vyzkumu byly zdznamy z bolusii vyhodnocovany podle pribéhu pH v jednotlivych
dnech. Ve dvou skupinach dojnic, ustdjenych ve stji s tenzometrickymi zlaby, bylo vzdy po tfech
tydnech vyménéno slozeni TMR. Skupina A nejprve dostdvala TMR kontrolni (K), pak pokusnou (R),
opét K a nakonec R. Skupiné B se za¢inalo krmit TMR R. TMR, oznacené pismenem R. V kontrolni
Kkrmné smési bylo 1 % kyselého uhli¢itanu sodného. V krmné smési R bylo 5 % piipravku
s oznac¢enim ,,R“, ktery ma podle vyrobce neutralizacni schopnosti, protoze obsahuje vybrané mineralni
latky. V grafu 8 je ukazka prubéhu pH v bachoru u jedné dojnice ze skupiny A, v grafu 9 dojnice ze
skupiny B. Do pokusu bylo zatazeno celkem 32 dojnic, 8 z nich (4 z kazdé skupiny) mélo v bachoru
eCOW bolus. U sledovanych dojnic byl trend zmén pH podobny. Prechod z jedné krmné davky na
druhou nezpusobil velkou zménu v pH. Rozdily mezi periodami i krmivy (TMR) byly velmi malé. Vé&tsi
rozdil byl mezi prvni a druhou polovinou pokusu. V druhé poloviné pokusu bylo pH v bachoru u obou
dojnic vyssi nez v prvni poloving. V priméru se pH u obou dojnic pohybovalo kolem 6,2. V obou
skupinach se pH pod hodnoty 5,8, oznacované dle Valente a kol. (2017) za kritické pro vznik acidézniho
stavu (SARA), dostavalo jen ztidka. Na ptikladech obou dojnic se opét ukazalo, ze zmény pH byvaji
velké, ale kratkodobé. Dojnice si vétSinou s poklesem pH dovedou rychle poradit.

Graf 8: Ukdzka pritbehu pH v bachoru u vybrané dojnice ze skupiny A
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Graf 9: Ukdzka pritbehu pH bachoru u vybrané dojnice ze skupiny B
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Na hodnoceni prubéhu pH jsme se zaméfili jesté detailn€ji a v prvni period¢ 21 dnl jsme
vyhodnotili jeden den v pribéhu 24 hodin (grafy 10 a 11). Dojnice v kontrolni skuping, krmené TMR
K, méla v pribéhu dne pH s vykyvy, které ndpadné kopirovaly déni v kraviné. Kratce po ranim
I odpolednim dojeni se pH vyznamné snizilo a pak se opét postupné zvySovalo (graf 10). U dojnic, které
byly krmené TMR R (graf 11), méla vybrana dojnice s e€COW bolusem denni kiivku pribéhu pH
odli$nou — béhem dne pted odpolednim dojenim zlstavala kiivka stabilni. V obou skupinach dojnic se
podafilo udrzet kyselost v bachoru pod hranici pH 5,8 (Valente a kol., 2017).
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Graf 10: Ukdzka zaznamu zmén pH béhem 24 hodin u dojnice 7 kontrolni skupiny (kazda krivka

predstavuje jeden den z celkové doby 21 dnii prvni periody pokusu)
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Graf 11: Ukdzka zdznamu zmén pH béhem 24 hodin u dojnice 7 pokusné skupiny (kazda krivka

redstavuje jeden den z celkové doby 21 dnii prvni periody pokusu)
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Bolus eCOW je vysledkem dlouholetého vyzkumu a vyvoje, jeho rozméry jsou 115 x 27 mm,
hmotnost bolusu je 150 g. Jeden konec je zatiZen tak, aby bolus klesl do ¢epce snimac¢em doli. Snimaé
ma nerezovou koncovku s otvory, do nichz ,,vtéka™ bachorova tekutina k elektrod¢, kterd méii pH
tekutiny a jeji teplotu v intervalu 15 minut. Pfesnost méfeni je deklarovana pro teplotu = 0,1 °C a pro
pH = 0,1 v rozmezi teplot 30—45 °C. Data mohou byt ulozena v bolusu az 28 dni, pfi méfeni
V 15minutovych intervalech se za tu dobu ulozi 2 700 dat. Pokud do té doby nejsou data nactena
specidlnim datovym tabletem, za¢nou se data ukladat od nuly. Datovy tablet s pfisluSnym programem
slouzi jako pfijimac a uchovava data z bolust, dokud neni stahovani dat ukonceno. Jakmile je bolus
Vv dosahu tabletu, tj. do 4 metrl, program automaticky stahne data a ulozi je do paméti. Ziskana data
jsou ulozena v tabletu a pfipravena na dal$i zpracovani. Data z tabletu jsou soucasné bezdratové
odeslana vyrobci, ktery je uchovava a zpracovava pro zpétnou kontrolu.

Dle vyrobce je bolus schopny méfit data po dobu 5 mésicii. Tohoto parametru dosahlo jen
6 bolust. Nejdelsi doba, po kterou bolus méfil, byla 176 dnti. Neptedpokladalo se, ze se nékteré bolusy
nepodafilo viibec aktivovat, u nékterych se v pribéhu pokusu zacalo pH samovolné zvySovat. V tom
pripad¢ bylo obtizné odhadnout, zda jsou hodnoty jiz zkreslené, ¢i jesté ne. Charakteristickym jevem
»dohasinani* bolusu je praveé zvysujici se pH a zarovein snizujici se smérodatnd odchylka méteni. My
jsme v pokusech, které s vyuzitim eCOW bolust probihaji na uéelovém hospodaistvi VUZV
v Netlukach od roku 2016, pouzili celkem 36 bolusi eCOW; 12 z nich, tj. 33 %, ale nebylo plné
funk¢nich. Na obr. 8 je bolus, ktery ma na konci ,,achyt“. Tento bolus byl specialné vyroben pro pouziti
u kanylované kravy, za ocko se totiz uvaze provazek a bolus pak Ize snadnéji z bachoru vytahnout.

Nov¢ testujeme bolus SmaXtec pH Plus, ktery také neustale (podle nastaveni intervalu) méti pH
urovné vnitini télesné teploty a urovné acidobazické aktivity (pH) krav uvnitf retikula. Zaznamenana
data jsou pienasena bezdratove do Ctecich zatizeni smaXtec v redlném Case. Pii intervalu méteni teploty
kazdych 10 minut je udajné zivotnost baterie az 150 dni, zaruka vyrobce pro méteni pH je vSak 50 dn.
Presnost méteni je deklarovana pro teplotu = 0,05 °C a pro pH £ 0,2. Deklarované parametry jsou
podobné jako u eCOW bolusu, ale spolehlivost je zatim vyssi neZ u eCOW bolust. Hlavni vyhodou je
automaticky dalkovy pienos. Neni tak nutné dojnici ve stad€ vyhledavat a ptiblizovat se k ni s tabletem.

Oba typy bolusi jsou stale ve vyvoji, ve vyvoji je 1 nékolik dalich. Cilem je delSi Zivotnost
a presnost, ale i zjednoduseni manipulace a dalkového pienosu dat.

Zavér

Hlidani kyselosti bachorového obsahu pomoci pH bolustl je jist¢ vyznamnym piinosem pro
poznani toho, co se v bachoru d&je. BohuZel bolusy jsou pro pouZiti v praxi na farm¢ zatim pfili§ drahé
a pro pouziti ve védeckych pokusech malo spolehlivé, mlize se totiz stat, ze n€ktery bolus piestane
pracovat, nebo za¢ne méfit nepiesné, diive, nez je pokus ukoncen, a tak mize byt vysledek zkresleny,
dokonce mize byt cely pokus anulovan. Nékolik tymi v celém svété i u nas se snazi uvedené nedostatky
odstranit. Cilem je pfedevsim zlepSeni spolehlivosti, vydrze baterie a zlepSeni ddlkového pfenosu dat.

2.5.4. Sledovani pohybovych aktivit zviirat

Systém sledovani a vyhodnocovani pohybové aktivity a zmén doby Zrani a pfezvykovani dojnic
a jalovic, ktery jsme v naSich pokusech vyuzivali, md ndzev FARMTEC vitalimetr FA 22. VSechny
Cipy (pro vitalimetr 1 identifikaci dojnic) jsou umistény v jednom pouzdie v obojku zvifete. Pomoci Cipt
se zaroven méfi:

e doba ptezvykovani,

doba ptijmu krmiva,
pohybova aktivita,
vhodna doba pro nastup fije a inseminace,
pohoda chovu zvifat, resp. doba klidu a lezeni.
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NV ramci vyzkumy byly vyuzity vysledky prvnich dvou aktivit, zdznamy vSak byly vyuzivany
| Z ostatnich tfi aktivit. Chovani zvitat pii pfijmu krmiva je vhodnym a v praxi pouzitelnym indikatorem
vysokoprodukénich zvitat se zvySenym rizikem zdravotnich a metabolickych poruch. Doba
piezvykovani koreluje s pohybovou aktivitou a uptesiiuje urCeni vhodné doby inseminace a zacatku
onemocnéni. Pfijem krmiva souvisi s aktudlnim zdravotnim stavem a pohodou zvitat; u vysokobiezich
plemenic i s nastupem porodu. Sledovani doby piijmu krmiva a zejména doby pfezvykovani lze proto
uspésné vyuzit jako nastroj ke zlepSeni fizeni vyzivy stdda dojnic v jednotlivych fazich mezidobi.
Pohybové aktivita souvisi hlavné se zdravotnim stavem, jde hlavné o brzké odhaleni zdravotnich
problémi. Piesnéjsi urceni vrcholu fije a vhodné doby inseminace zlepSuje zabfezavani plemenic.
Zaznamenani doby klidu a leZeni umoziuje vyhodnoceni indexu pohody krav (CCI, Cow Comfort
Index, podil jedinct lezicich z celkového poctu zvifat ve staji).

Doba piezvykovani a pfijmu krmiva mnohé napovi o slozeni TMR, jeji struktufe z hlediska
efektivni vlékniny, ale i chutnosti TMR. Pfezvykovani mize také identifikovat zdravotni problémy
diive, nez se rozvinou klinické projevy problému a nez dojde k poklesu dojivosti. Podstatné zkraceni
doby piijmu krmiva mlze upfesnit i pfipadny zac¢atek onemocnéni. Soucasny zdznam obou velicin
zvySuje presnost uréeni zmén v chovani zvifat. Doba pfezvykovani a Zrani je rozeznana pomoci
akcelerometrd, které snimaji zrychleni ve tfech osach. Zdznamy analyzuje algoritmus, uzptsobeny pro
vSechny kategorie skotu a rlizné technologie ustajeni. Sbér Gdaji probiha v redlném cCase a jednou za
hodinu jsou data odesilana do uloziste.

Méfeni doby piezvykovani a jeho vyuziti pii fizeni stdda vyhodnocovali napi. Vacek
a Krpalkova (2017) nebo Codl a kol. (2020). My jsme podobné pokusy uskutecnili kazdym rokem
Vv ramci projektu NAZV QK1810137 Aplikace precizniho zemédé€lstvi v celém procesu od vyroby sildzi
az po krmeni skotu, ktery zacal v roce 2018.

Nésleduje ukézka rizného zplisobu vyhodnoceni doby Zrani a piezvykovani u dojnic, krmenych
dvéma TMR na hospodaistvi v Netlukach. Dojnice holstynského plemene byly ustdjeny ve specialni
staji s tenzometrickymi krmnymi zlaby, které u kazdé dojnice méfi denni piijem TMR (obr. 9).

Obr. 9: Dojnice se senzorem na obojku (vlevo) a dojnice v tenzometrickych zlabech (vpravo)

Cilem pokusu s24 dojnicemi bylo porovnat ucinek pufru (hydrogenuhli¢itanu sodného,
NaHCO3) a alkalizatoru (oxidu hofec¢natého, MgO), ve form¢ pfidavku do krmné smési, podavané
Vv prvni poloving laktace, na potencialni riziko vzniku acid6zy bachoru u vysokouzitkovych krav. Pufry
v krmnych davkach skotu, zejména dojnic, jsou specialni dopliiky, které neutralizuji prebytek kyselin v
jejich travicim traktu. Komeréni pufry dopliiuji pfirozené pufry, které jsou pritomné ve slinach, a
pomahaji tak pfekonat Skodlivé ucinky vysoké produkce kyselin v bachorovém prostfedi. Technicky
vzato, pufry a alkalizatory se li$i. Pufr zachovava — udrzuje hladinu kyselin anebo pH jen ve velmi
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uzkém rozsahu, kdyz se nepatrné€ zvysi hladina kyselin. Alkalizator zvySuje pH v bachoru pfimo tmérné
vytvofenému mnozstvi kyselin. Oxid hotfecnaty je typickym piedstavitelem alkalizatoru. Rozpustnost
ruznych zdroji MgO v bachorovém prostfedi primarné urcuje jejich biologickou dostupnost a
vyuzitelnost.

Vysledky porovnani G¢inku pufru a alkalizatoru jsou v grafech 12 a 13. Pokus prob¢hl u 24
dojnic, rozdélenych parovou metodou do dvou skupin. Na zacatku druhé 21denni periody probéhla
vymeéna skupin dojnic, resp. jejich krmné davky TMR. Zména TMR nem¢éla na dobu Zrani ani na dobu
piezvykovani obou skupin dojnic vyznamny vliv. Hlavni rozdil byl mezi skupinami v prvni polovin¢
pokusu, dojnice krmené TMR s MgO déle piezvykovaly. V nasledujici periodé po zméné¢ TMR dojnice
ve skupiné B zraly a piezvykovaly v priméru zhruba stejné dlouhou dobu. Mohlo by se to vysvétlit tim,
ze alkalizator rychle u skupiny A stabilizoval kyselost prostiedi, takze v néasledujici period¢ uz dojnice
nem¢ély S kyselosti v bachoru problém. O kladném plisobeni obou neutralizacnich ptipravkl sveédci
vyvoj doby prezvykovani, kterd se kazdym dnem pokusu zvySovala (graf 13). Opacny trend, i kdyz ne
tak markantni, 1ze pozorovat u doby piijmu krmiva (graf 12). Oboji svédci o kladném vlivu ptipravkl
na prub¢h fyziologickych procest ve vyzivé dojnic.

Graf 12: Ukdzka zaznamu doby prijmu krmiva u dojnic (24 ks) v pribéhu pokusu S porovndvanim
ucinku pufru a alkalizatoru v TMR
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Graf 13: Ukdzka zaznamu doby prezvykovani u dojnic (24 ks) v pritbéhu pokusu S porovnavanim ucinku
pufru a alkalizatoru v TMR
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Zatimco hydrogenuhli¢itan sodny a oxid hofe¢naty jsou chemické latky, piipravek DeBaas je
piirodniho charakteru, obsahuje kalcifikované moiské koraly (Lithotamium calcareum), prasek z Yucca
Schidigera, Cristobalit, kyselinu fulvovou, konzerva¢ni a aromatické latky, nosi¢em je pSeni¢na mouka.
Je vysoce reaktivni a biologicky dostupny s Sirokou skdlou pH, pfi kterych reaguje. Udrzuje pH v
bachoru, ¢imz zlepSuje ti€innost a vykonnost krmiva. Obsahuje tfi rtizné formy vapniku: kalcit, aragonit
a vaterit. Vyzkouseli jsme ho v porovnani TMR s hydrogenuhli¢itanem sodnym v krmné smési (grafy
14 a 15). Rozdily mezi skupinami (v kazdé bylo 13 dojnic), ani mezi neutraliza¢nimi ptipravky v TMR,
nebyly vyznamné, i kdyz se v jednotlivych periodach lisily v dob¢ zrani i v dobé piezvykovani.

31



Graf 14: Ukdzka zdaznamu doby prijmu krmiva u dojnic (26 ks) v pritbéhu pokusu S porovndvanim
kontrolni TMR bez pufru a TMR s pufrem, obsahujicim v krmné smési kalcifikované morské koraly
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Graf 15: Ukdzka zdaznamu doby prezvykovani u dojnic (26 ks) Vv pritbéhu pokusu S porovndvanim
kontrolni TMR bez pufru a TMR s pufrem, obsahujicim v krmné smési kalcifikované morské kordly
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V dalsim pokuse byl porovnavan u¢inek krmeni dojnic TMR s MgO Vv krmné smési s TMR
s ptipravkem DeBaas. Do pokusu bylo zatazeno 28 dojnic. Probéhly 3 periody po 21 dnech, z prvni a
tieti periody byl vypocitan primér. V grafech 16 a 17 jsou pak vedle sebe porovnadvany TMR
u kontrolni i pokusné skupiny. Celkov¢ ale doba Zrani i pfeZvykovani byla u TMR s pokusnou krmnou
smési, obsahujici pfirodni DeBaas, o néco vyssi nez TMR s MgO.

Graf 16: Ukdzka zaznamu doby prijmu krmiva u dojnic s kontrolni TMR, kde byl v krmné smési oxid
horecnaty, a s pokusnou TMR s pripravkem DeBaas (28 ks)
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Graf 17: Ukdzka zaznamu doby prezvykovani u dojnic (28 kS) s kontrolni TMR, kde byl v krmné smési
pufr (MgO), a s pokusnou TMR s pripravkem DeBaas

540
520

500

IR VAN ) W \/A\
at

420

Doba ptezvykovani v minutach
EaN oS
o (@)
o (e}

Dny v periodach
400
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

= Skupina A: Kontrolni TMRe=ss»Skupina A: Pokusna TMR
Skupina B: Kontrolni TMR Skupina B: Pokusna TMR

V dalsim pokuse byl porovnavan ucinek krmeni dojnic, kdyz bylo do pokusné TMR piidano 1,5 kg
slamy. Sledovan byl pfechod z jedné TMR na druhou. Pfechod z jednoho krmiva v TMR na jiny by mél
byt pozvolny, to je obecné platné pravidlo. Podle Schingoethe (2017) i nahlé zmény v typech picnin
vV TMR jsou mozZzné bez sniZeni piijmu nebo produkce mléka. V naSem pokuse byla zména TMR
narazova. Na spotiebé TMR se vSak zména nijak vyrazné neprojevila (grafy 18 az 20). Zatimco nadoj
mléka pii prechodu z TMR P na K ziistaval na zhruba stejné trovni, nddoj po pfechodu z TMR K na P
postupné klesal. Vyssi obsah vlakniny v TMR mél tedy na uzitkovost negativni dopad (graf 18). Pi
prechodu z TMR K na P doba Zrani zlstavala na ptiblizné stejné urovni, zatimco doba ptezvykovani se
témét skokoveé zvysila. Pti piechodu z TMR P na K se doba Zrani rychle snizila, zatimco u pfezvykovani
zustavala na piiblizné stejné Grovni (graf 19). Okamzité po pfechodu TMR z K na P se zacal zvySovat
obsah tuku v mléce. Ostatni ukazatele, véetné obsahu bilkovin, ztistavaly stabilni (graf 20).

Graf 18: Ukdzka prechodu z jedné TMR na druhou podle spotireby TMR a nddoje (36 dojnic)
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Graf 19: Ukdzka prechodu z jedné TMR na druhou podle doby zrani a prezvykovani (36 dojnic)
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Graf 20: Ukdzka prechodu z jedné TMR na druhou podle obsahu tuku a bilkoviny v mléce (36 dojnic)
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Zavér

Denni sledovani doby Zrani a piezvykovéni, kterd je zaznamendvana pomoci pohybovych
senzord v krénim obojku dojnic, dava chovateli velmi dobry piehled o zdravotnim i fyziologickém stavu
jednotlivych dojnic. V nékolika pokusech s vysokoprodukénimi dojnicemi holStynského plemene
v prvni polovin¢ laktace byly ovéfovany rozdily v pouziti rtiznych neutralizacnich pfipravki
obsaZzenych v TMR v krmné smési. Ukazalo se, Ze rozdily mezi pouzitymi ptipravky nejsou vyznamné,
pouzit 1ze kterykoliv z nich, v§echny mély na upravu pH v bachoru z pohledu doby Zrani a pfezvykovani
pozitivni vliv. Pouziti kartacu, jako nahrady neutralizacniho ptipravku, nepfineslo ptivodné ocekdvany
kladny efekt.

Podstata hodnoceni doby zZrani a ptezvykovani je v detailech, v porovnani pravé naméfenych dat
s dlouhodobéjsim standardem u vétsi skupiny zvifat — pravé na tom je precizni farmateni zaloZeno.
Ukazatele jsou hodnoceny v realném case; pokud je pak néktery z ukazatel mimo stanovené referen¢ni
rozpéti, dostane chovatel o tom neprodlené informaci dohodnutym zptsobem (nejlépe ihned
a automaticky). Podstata naseho vyzkumu precizniho farmareni je v ovétfeni spravného nastaveni
pfistroji a hledani onéch standardii. Pfidanou hodnotou je vysledek porovnani dvou ¢i vice faktord,
které ovliviuji kvalitu krmiva, ¢i pohodu a uZitkovost zvifat.

2.6. Podpiirné technologie

Podpiirné technologie maji 3 pilife:

e bezpilotni prostfedky a satelitni snimky,
e globalni pozi¢ni a autonomni systémy,
e komunikac¢ni pomucky.
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2.6.1. Bezpilotni prostfedky a satelitni snimky

Farmafi z digitalnich farem jiz b&zné€ pouzivaji UAV. Farmaft, zapojeny do odbéru informaci ze
satelitnich snimku, mize kazdé rano oteviit mobil a podivat se, kterému z poli a kterym zviratim se ma
ten den vénovat a na co se zaméfit. To jeSté pfed nékolika lety nebylo mozné a farmat tak byl nucen
n&kolik desitek hektarti objizdét. Ze nedokazal zkontrolovat kazdy fadek plodin, je pfitom vice nez
jasné. Obdobné nemohl prohlédnout vSechna zvitata. Celkovy pohled na stav poli a tfeba i zasob krmiv
mohou farmairim zprostiedkovat i drony. Farmat opét nemusi nikam zdlouhavé chodit ¢i dojizdét.
Drony jsou ¢im dal chytiejsi, jejich o¢i v podobé kamer jsou ¢im dal dokonalejsi a jejich konstrukce
zvysuje moznost nosit ¢im dal t€zsi biemena.

2.6.2. Globalni pozitni a autonomni systémy

Globalni pozi¢ni systém (GPS, Global Positioning System) je s pfibyvajicimi algoritmy umélé
inteligence ¢im dal chytiejsi a presnéjsi. Traktorista se tak nevénuje jen fizeni traktoru, agronom mtize
naplanovat letovou drahu dronu, zootechnik miize snadno vyhledat dané zvife ve stadé. Moznosti je
samoziejm¢ vice. GPS systémy dopliuji autonomni systémy, které maji schopnost Cinit vlastni
rozhodnuti na zéklad¢ toho, jak systém vnima okolni prosttedi.

2.6.3. Komunika¢ni pomucky

Mezi hlavni komunikaéni pomucky patii mobilni telefon, internet véci (IoT, Internet of Things),
uméla inteligence (UI, resp. Al — Artificial Intelligency), oblast velkych dat (Big data) a 5G sité (paté
generace). Digitalni farmafi maji vSe pod kontrolou. Stac¢i jim jen vytdhnout chytry mobil z kapsy,
oteviit aplikaci a intuitivni grafika jim ukaze napt. kolik mé pida v daném mist€ zivin a vlahy, jestli je
neohrozuje plevel ¢i jini sktdci. Vidi zaplnénost sypek a sklad, aktualni stav a pozici vozového parku,
vidi stav ventila¢niho zafizeni ve stajich a mnoho dal$ich skute¢nosti. VSechna tato data by ale chovatelé
nemohli mit bez vSudypfitomnych senzort. Ty se umist'uji do pudy, na rostliny, na sklizeci stroje, do
traktort, do valniki, do aplikatort, do silaze, do staji, a dokonce i do zvifat — prosté vSude tam, kde je
potteba sledovat stav ¢ehokoliv.

Rozmach IoT senzori ale zavisi zejména na dobré konektivité, tedy na vystavbeé, rozmisténi a
dosahu potiebnych siti. Obrovskou vyhodou systému IoT je moznost sdileni a pouzivani stejnych dat.
Stejna data vicekrat se tak zadavat do riznych systému, protoze IoT je dokaze propojit v§echny. Uméla
inteligence jako pojem dnes pro vefejnost reprezentuje predevSim skupinu algoritmd na ,,strojové
uceni®, tedy metodu, kterd zvlada sama se ucit. Projevuje se to naptiklad ve schopnosti prizptisobit se
zménam okolniho prostfedi. Digitalni farmy uz ve svém ndzvu naznacuji, Ze jsou datové orientované.
Data ze vSech senzorti, dronti 1 vozového a technického parku musi byt neustdle vyhodnocovana a co
nejlépe tak pfispivaji k rozhodovani. Oblast velkych dat zacind byt velkym pomocnikem zemédélcti
nejen ve vyuziti, ale i naopak v eliminaci vlivu pocasi. Neustalym monitorovanim stavu urody a pudy
a sdilené zkuSenosti farmait se vytvareji Casové fady, které pomaéhaji v extrémnich meteorologickych
vykyvech s predikci, co miize nasledovat a jak to fesit.

Oblast velkych dat je také klicem k vyuziti obrovského potencidlu technologii PLF v chovu
avyzivé zvirat tim, Ze se soustavné shromazd’uji informace o kazdém zvifeti a jsou propojeny
s informacemi o chovatelskych podminkach. Kazdé zvife ma ptidélené jedine¢né evidencni Cislo
(obvykle umisténé na usni zndmce). Existuji i systémy, kde je zvife volné se pohybujici ve stade
identifikovano podle barvy a vzoru srsti nebo 1 podle stylu chlize. Prostiednictvim vizudlniho ID, nové
elektronického identifika¢niho $titku 1ze evidovat veskera data od jednotlivého zvifete od jeho narozeni
do doby piecteni ID, spolu s vnéjsimi podminkami, které mohly mit na provérovany ukazatel vliv. To
umoziuje individualni pé¢i o zvifata, v€asnou detekci moznych problému a jejich v¢asné feSeni. Signal
5G umozni vyrazné vyssi a rychlejsi ptenosovou kapacitu dat. To vSe potazmo povede ke sniZeni
nakladii snizenim miry opakovaného oSetieni a rychlejSimu navratu zvitat k pozadovanym vykontim.
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3. SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

V predlozené metodice jsou vyuzity védecké poznatky z posledni doby, jak z nejnovéjsi svétové
literatury (kapitola ¢. 6), tak z vlastnich vysledkt pfedchozich experimenti (viz kapitola ¢. 7, seznam
publikaci, které predchazely metodice). Metodika navazuje na certifikovanou metodiku s nazvem
“Spektroskopie v blizké infracervené oblasti (NIRS) u nativnich krmiv, vykali a mléka (Vyzkumny ustav
zivo€isné vyroby, v.v.i. v Uhfinévsi, 2021), zaméfenou na praktické aplikace NIR spektroskopie
v zeméd¢lské praxi.

V nové metodice jsou predstaveny dalsi metody PLF:

e zpracovani obrazu multispektralni kamerou, kterou lze pouzit pro odhad doby a zpiisobu
sklizn¢€ picnin, odhad slozeni a vynosu porostu, nebo pro zméteni skladovych zasob
silazi, nebo s vyuzitim k rozhodnuti, jak odebirat silaz ze silaznich prostor,

e pouziti bateriovych ¢i tyCovych teploméra pro kontrolu pribéhu fermentace a skladovani
uvnitf silazi,

e m¢feni pH v bachoru pomoci bolusii pro hlidani stavu bachorového obsahu, aby se
zamezilo vzniku a rozvoji acidozy,

e monitorovani a vyhodnocovani aktivit zvifat, které souvisi s piijmem a zpracovanim
krmiva, tedy méteni doby piijmu krmiva a doby pfezvykovani.

Odhad vhodnosti stavu picniny pro sklizen se diky novym metodim PLF mohou vyznamné
zptesnit, ¢imZ se nejen dosdhne vyznamné lepsi koncentrace a stav Zivin u krmiva, ale usnadni se tak
planovani. Diive bylo bézné a bézné to je jesté dnes, ze se vynosy a kvalita pice odhadovaly vstupem
do porostu s riznymi pristroji. Chybovost této metody je ale dost vysoka, zejména proto, Ze se postihne
jen mala c¢ast sklizeného porostu. Planovéani vyuziti krmivové zdkladny se usnadni i vyuzitim dalsi
metody PLF, tedy zpracovani obrazu skladovych zasob sildzi, ¢imz se muze zlepSit hospodatreni
s krmivy. Pouziti termovize profilu silaze (senaze) v sildznim zlabu (resp. ve vaku) usnadni rozhodnuti,
jak odebirat silaZ (sendz) ze sildznich prostor. Omezeni aerobni degradace silaZi se stdva s pokracujicim
globalnim oteplovanim a zaroven nutnosti vice Setfit stile vétSim problémem. Protoze hlavnim
ukazatelem kazeni sildzi i jinych krmiv je zvySeni teploty v disledku namnozeni bakterii, kvasinek a
plisni, je velkym pfinosem kontinualni sledovani teploty skladovanych krmiv pomoci teplotnich
senzort. V redlném case je pak mozné ucinit opatieni, které¢ disledky zvySeni teploty krmiva snizi.
Nové€ zkousime méteni teploty silazi a TMR, uloZenych v pytlich a ponechanych 7 dnti ve stdji. Chceme
se tak vice priblizit praxi ve srovnani s tim, kdyz je aerobni stabilita métfena pii konstantni okolni AMB
teploté v laboratofi a hodnocena pouze podle poctu hodin za kolik doslo ke zvyseni teploty krmiva o 2
°C, resp. 3 °C nad teplotu AMB.

S vyuzitim bolusu pro kontinualni méfeni pH a teploty v bachoru (eCOW), a dale kréniho
responderu pro kontinudlni méteni doby ptijmu krmiva a prezvykovani, jsme ziskali n€kolik unikatnich
vysledkd, které by mohly vysvétlit u dojnic velkou individudlni variabilitu namétenych hodnot. Vétsina
pokusnych dojnic si dokézala se sniZzenim pH v bachoru rychle poradit. Kolisani pH béhem dne
aVvreakci na rizné podnéty je piirozenym jevem. Pokud vSak ma stresovy faktor vyssi intenzitu,
a hlavné pokud piisobi delsi dobu, mize to mit na dojnice velmi neblahy dopad, vétSinou se totiz méiené
parametry zhorsi skokové a pak se problém obtizné¢ a dlouho napravuje.

Pfinosem nové metodiky je, Zze jsou farmaiim poskytnuty zakladni informace o vyuziti
vybranych metod PLF, popsany jejich vyhody i nevyhody a jak mlze ménit ¢innosti pracovnikll na
farm¢. Metody PLF, a pfedevsim ty z oblasti vyZivy a krmeni zvifat, se tak mohou snaze implementovat
do eského zemé&délstvi ve vétsim méfitku, protoze se farmaiiim v CR usnadni rozhodovani o piijeti
novych technologii PLF. Pfijeti novych technologii PLF Vv podnicich, kde se tak stalo, by se dle
ziskanych informaci a na zéklad¢ zkusenosti méla zvysit predevsim efektivnost a rentabilita jejich
hospodafteni.
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4. POPIS UPLATNENI METODIKY

Metodika najde své uplatnéni v zeméd¢€lské praxi predevsim u malych a stiednich, ale i velkych
zemedelen, kteti sklizeji a silazuji picniny pro pouziti v chovech hospodaiskych zvirat a v bioplynovych
stanicich, a ktefi zejména chovaji vysokouzitkové dojnice. Metodiku mohou vyuzivat poradci
zemede€lskych podnikt €1 pracovnici sluzeb pro zemédélstvi. Metodika bude také poskytnuta
pracovnikiim univerzit a sttednich $kol, aby mohla byt vyuzita pro vyuku studenti.

Predlozend metodika ma ambice byt vyznamnym dokumentem, podle kterého se mohou
pracovnici zemédélské praxe, vyzkumu a Skolstvi fidit pfi své ¢innosti, a na ktery se mohou odkazovat.
Metodika je urcena také oborovym zemédélskym svaziim, kde bude k dispozici na jejich jednénich a
semindfich. Stejné tak bude k dispozici na seminéiich, které bude poiadat autorsky kolektiv VUZV,
v.v.i. Praha Uhfinéves, spole¢nost NutriVet, s.r.0., spole¢nost Zemédélsky vyzkum, spol. s r.o.
Troubsko, Ceska zemédélska univerzita v Praze, nebo na jinych akcich, kde budou ¢lenové autorského
kolektivu pfednaset poznatky z tohoto vyzkumu.

Metodika je vyznamnym piispévkem v propagaci a vyuziti precizniho zeméd¢€lstvi. Prave
propojenim metod precizniho farmareni 1ze dosahnout kvalitativniho posunu v produkci picnin, jejich
koncentraci zivin a energie a také v zivoc¢isné produkci zlepSenim t¢innosti, resp. vyuzitim TMR skotu,
ptfipadné 1 jinych hospodaiskych zvitat. Vyhody nejsou jen v ptimych benefitech, jako jsou stabilnéjsi
a konzistentnéjsi poméry komponenti TMR, ale i v moznostech ekonomického vyuziti krmiv na farme,
snizeni pozadavki na koncentraty a piisunu dalSich komponentt a zivin do TMR, zdrav¢jsiho stada s
mensim poctem veterinarnich zasaht, zlepSeni pohody chovu hospodaiskych zvitat, télesné kondice
zvirat a kvality a také zpenézeni mléka. Nepochybné vyhody jsou spojené s dopady na zivotni prostiedi.
Jsou to vsak faktory, které 1ze jen tézko ekonomicky vyjadrit. Metodika poukazuje na to, ze pokroku
V této oblasti Ize dosdhnout pfedev§im komplexnosti, tedy vyuzitim dostupnych poznatkl védy a jejich
rychlé aplikaci do zemédélské praxe.

5. EKONOMICKE ASPEKTY

Pro hodnoceni ekonomické efektivnosti vyuziti technologii PLF bylo vychazeno z publikace
Syrucek a kol. (2019) a prednasky Ing. Jana Syracka, Ph.D. s ndzvem ,,Sledovani a hodnoceni
ekonomickych ukazateli v podnicich schovem dojeného skotu vr. 2021, kterou pifednesl na
workshopu ,,Management dojenych stad skotu v podminkach precizniho zeméd¢€lstvi* dne 7. 6. 2022
(Syrucek, 2022). Vr. 2021 byly naklady na vyrobu mléka po odpoctu vedlejSich vyrobku (telata,
statkova hnojiva) 9,42 K¢ na litr, pficemZ na jednu dojnici to pfedstavovalo po odpoctu 83 779 K¢& za
rok. Z toho naklady na krmiva byly odhadnuty na 43 % a 0sobni naklady na 14 %, to je 47 754 K¢. U
téchto nakladi je pfedpokladan piinos PLF minimalné ve vysi 10 %. Uspory na nakladech by
samoziejmé zavisely na tom, které metody PLF by byly v podniku zavedeny a jak dlouho by se
pouzivaly. Od toho by se odvijela i ndvratnost investice.

S vyuzitim téchto tdaji by bylo mozné u typového podniku, ktery by metody PLF po jejich
zavedeni plné uplatnil, v ptepoctu na 100 dojnic za 10 let usettit 4 775 400 K¢, ovsem za predpokladu,
Ze by se za tu dobu soucasné trzni a ekonomické podminky nezménily. Doklad4 to nasledujici vypocet:

43% +14% =57%

57 % z 83 779 K¢ =47 754 K¢

10% z 47 754 KE=4 775,40 K¢

4 775,40 K¢ pro 100 dojnic =477 540 K¢
477 540 x 10 let = 4 775 400 K¢
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Dil¢ich benefitii by mohlo byt n€kolik. Vyznamné by se mohlo usSetfit zvySenim stravitelnosti
vlakniny v krmivu tim, Ze by se silazovalo ve vhodnou vegeta¢ni dobu. Podle meta-analyzy, kterou
zpracovali Krdmer-Schmid a kol. (2016) se udajné pti zvySeni koeficientu stravitelnosti NDF silazni
kukufice o 1 % zvysi denni produkce mléka o 0,082 | (P = 0,04) a denni pfirdstek hmotnosti o 12 g (P
=0,03).

Oba a Alen (1999) uvadgji jesté vyssi hodnoty. Podle nich zvySeni koeficientu stravitelnosti
NDF 0 1 % zvysi denni produkce mléka (FCM) o 0,25 I/den, nebo denni pfirtistek hmotnosti 0 27 g/d,
nebo denni pfijem krmiva o 0,17 kg. Podle jiné meta-analyzy, kterou zpracovali Ferraretto a Shaver
(2012), 1ze silazovani pii ,,idealni susin€ 32—36 %, ziskat u dojnice 0 2 I/den vice mléka, nez kdyz se
sildzuje pii susiné 40 % a vice.

Dalsi pohled na ekonomiku produkce: Pisobenim vzduchu bakterie, kvasinky i plisn€ vyuZzivaji ve
vodé rozpustné sacharidy a také i kyselinu mlé¢nou, octovou, ¢i mravenci za vzniku riznych meziproduktii
a kone¢nych produktii (oxidu uhli¢itého a vody), pficemz se vyviji teplo. Kdyz nedojde ke ztraté tepla do
atmosféry, tak uplnou oxidaci glukdzy, za predpokladu jeji mérné tepelné kapacity 1,89 kJ/kg suSiny, se
teplota silaze zvysi o 1 °C (McDonald a kol., 1991). Uplnou oxidaci sacharidii v izolované silaZi o obsahu
susiny 320 g/kg a obsahu glukézy 11 g/kg susiny by se teplota zvysila o 16 °C. Kdyby pocatecni teplota
byla 21 °C, tak by se za normalnich podminek zvysila teplota na 37 °C. ProtoZe na 1 °C ptipadé 1,89 kJ, tak
na 16 °C ptipada cca 32 kJ.

Jak bylo vySe uvedeno, pfi sildzovani vojtésky i kukufice se teplota sildze po dosazeni kulminace
zacala postupné snizovat, ovSem v piipad¢ kontrolni silaze bez silazniho ptipravku pomaleji. Lze to
vysvétlit tim, ze zatimco u sildzi se silaZznimi ptipravky prevladly v sildzi homofermentativni bakterie,
proces fermentace u kontrolni silaze jesté¢ néjakou dobu trval. I kdyz byl rozdil mezi kontrolni a
pokusnymi sildZzemi 1 °C, i to znamena ztratu energie a v celkovém dlsledku nevyuZiti potencialu
Vv uzitkovosti dojnic na farmé. Obdobné lze vyjadiit i ztraty energie pii aerobni degradaci silazi
Vv procesu krmeni, kazdé zvyseni teploty, resp. zvySeni ztraty energie se pocita.

Vyse uvedené priklady 1ze pomoci experimentu dolozit a s pomoci kinetickych rovnic vypocitat,
nelze vSak obecné vycislit ztraty, které vznikaji namnozenim klostridii, listerii, nebo plisni. Je to
individualni, nékde s tim problém nemaji, jinde je problém obrovsky. Stejn¢ tak nelze obecné vycislit
ztraty pfi Spatné funkci predzaludku, pfi snizeni ptijmu TMR ¢&i pii zkraceni doby piezvykovani. Nelze
ani obecné vycislit ztraty na zdravi zvitat, nebo kdyz se musi cela silaz vyvézt do hnoje, protoze je
zdravotn€ zavadna. To se naStésti stava v praxi jen ziidka.

Pro hodnoceni obecnych ekonomickych aspektl se nabizi jeste jiny pohled v pripad¢ zvyseni
predpokladané uZitkovosti dojnic napt. o 2 litry na kus a den. Pfi soucasné trzni cené mléka cca 10 K¢
za litr a skute¢né délce laktace 340 dnii by se u stdda 100 dojnic usettilo za 10 let 6 800 000 K¢&. Opét
je to za predpokladu, Ze se za tu dobu nezméni trzni a ekonomické podminky.
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9. Dedikace

Metodika je vysledkem feseni projektu QK1810137 Aplikace precizniho zemédélstvi v celém
procesu od vyroby sildzi az po krmeni skotu a MZe-RO-0718 Dlouhodoby koncepéni rozvoj vyzkumné
organizace (DKRVO).

10.  Prilohy

10.1. Seznam zkratek

ADIN —nerozpustny dusik v kyselém detergentu (acid detergent insoluble nitrogen)
ADF —acido detergentni vlaknina (acid detergent fiber)

Al —um¢éla inteligence (artificial intelligence)

AMB - vnégjsi, resp. okolni teplota (ambient)

AST —test aerobni stability (aerobic stability test)

BSC - skore télesné kondice (body condition score)

BQ  —bachorovy kvocient

cfu  —kolonie tvofici jednotky (colony-forming unit)

CR  — Ceska Republika

CZU - Ceska zemédélska univerzita v Praze

DKRVO - Dlouhodoba koncepce rozvoje vyzkumné organizace

FCM - piepocet na konstantni tu¢nost mléka 4 % (fat corrected milk)

GNDVI — NDVI pro zelené spektrum (Green normalized difference vegetation index)
GPS — globalni polohovy systém (Global Positioning System)

ID — jedinecné identifikacni ¢islo zvitete

IoT  —,internet v&ci“ (internet of things)

MZe — Ministerstvo zemédélstvi
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NDF — neutrdlné detergentni vlaknina

NDVI — normalizovany diferen¢ni vegetacni index (Normalized difference vegetation index)
NDRE — normalizovany index pro spektrum red-edge (Normalized difference red-edge index)
NIR —blizk4 infracervena oblast

peNDF — fyzikalné efektivni vlaknina (physically effective fiber)

PHM - pohonné hmoty

PLF —precizni chov hospodarskych zvitat (Precision Livestock Farming)

SARA — subakutni bachorova acidoza (sub-acute ruminal acidosis)

TMR - smésna krmna davka (total mixed ration)

UAV — bezpilotni prostiedky (Unmanned Aerial Vehicle)

USB —univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

VUZV — Vyzkumny Gstav Zivo&i§né vyroby, v.v.i. Praha Uhfinéves
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Obr. 1: Ukadzka nékolika typu UAV, pouzivanych K monitorovani porostit na poli
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Graf 6: Ukdzka pritbehu teplot pri 7dennim testu aerobni stability krmiva primo ve stdji

Graf 7: Ukazka zaznamu zmen pH a teploty v bachoru jedné dojnice
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Graf 16: Ukdzka zaznamu doby prijmu krmiva u dojnic s kontrolni TMR, kde byl v krmné smési oxid
horecnaty, a s pokusnou TMR s pripravkem DeBaas (28 ks)

Graf 17: Ukdzka zaznamu doby prezvykovani u dojnic (28 ks) s kontrolni TMR, kde byl v krmné smési
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10.4. Anotace
Podpora aplikace novych metod precizniho zemédélstvi v oblasti produkce krmiv a krmeni skotu
mléka

V prvni ¢asti metodiky jsou popsany vyhody a nevyhody novych technologii ptesného chovu
hospodarskych zvitat (PLF, Precision Livestock Farming). Nasleduje popis soucasného stavu feSené
problematiky. V experimentalni ¢asti metodiky jsou na piikladech ptedstaveny vybrané vysledky
zkoumanych metod PLF v nasich projektech: (1) zpracovani obrazu z multispektralni kamery, (2)
vyhodnocovani teploty z teplotnich senzord, (3) méfeni pH v bachoru pomoci bolusti, (4) monitorovani
a vyhodnocovani doby ptijmu krmiva a doby piezvykovani u dojnic. V zemé&délském podniku, ktery by
piedstavené metody PLF pln¢ uplatnil, by bylo mozné snizit vyrobni naklady na 100 dojnic 0 4 775 400
K¢, ptipadné zvysit jejich uzitkovost o 6 800 000 K¢ za 10 let. OvSem za pfedpokladu, Ze by se za tu
dobu soucasné trzni a ekonomické podminky nezménily.

Klicova slova: multispektralni kamera, teplotni senzory; pH v bachoru, doba prijmu krmiva a prezvykovani

Annotation

Support for the application of new methods of precision agriculture in the field of feed production
and cattle feeding

The first part of the methodology describes the advantages and disadvantages of new precision livestock
farming technologies (PLF, Precision Livestock Farming). The following is a description of the current
state of the problem being solved. In the experimental part of the methodology, selected results of the
investigated PLF methods in our projects are presented using examples: (1) image processing from
a multispectral camera, (2) temperature evaluation from temperature sensors, (3) pH measurement in
the rumen using boluses, (4) monitoring and evaluation of feed intake time and rumination time in dairy
cows. In an agricultural enterprise that would fully apply the presented PLF methods, it would be
possible to reduce production costs for 100 dairy cows by CZK 4,775,400, or increase their productivity
by CZK 6,800,000 in 10 years. However, on the assumption that the current market and economic
conditions would not change during that time.

Keywords: multispectral camera; temperature sensors; pH in the rumen; time of feed intake and rumination
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Smlouva o uplatnéni metodiky ISBN: 978-80-7403-274-5

»Podpora aplikace novych metod precizniho zemé&dé&lstvi v oblasti produkce krmiv a

krmeni skotu*
zpracované v ramci feSeni projektu QK 1810137

Aplikace precizniho zem&d€lstvi v celém procesu od vyroby silazi az po krmeni skotu,

uzaviena podle ustanoveni § 1746 odst. 2 zakona &. 89/2012 Sb., ob&ansky zakonik

Smluvni strany:

1. Vyzkumny ustav Zivo¢i§né vyroby, v.v.i. — poskytovatel

1.1.

se sidlem Ptatelstvi 815, 104 00 Praha Uhtinéves

IC : 00027014, DIC: CZ 00027014

Zastoupeny: doc. Ing. Petrem Homolkou, CSc., Ph.D., feditelem
(dale jen ,,poskytovatel metodiky*)

. VVS Verméiovice s.r.o. — uzivatel

se sidlem Krmivaiska 225, 561 52 Vermétovice

IC: 26187132, DIC: CZ26187132
Zastoupeny Ing. Vaclavem Bryndou, feditelem a jednatelem

(dale jen ,,uZivatel metodiky*)

Clanek 1
Ptedmét smlouvy

Pfedmétem této smlouvy je uplatnéni metodiky s nazvem ,,Podpora aplikace
novych metod precizniho zemé&dé&lstvi v oblasti produkce krmiv a krmeni skotu*
(dale jen ,metodika“), zpracované v ramci feSeni projektu QK1810137 Aplikace
precizniho zemé&d€lstvi v celém procesu od vyroby sildZi a% po krmeni skotu.

Clének 2
Autorstvi metodiky a cil uplatnéni metodiky

2.1.  Autory metodiky jsou: 'Ing. Radko Loutka, CSc.,

*Ing. Vaclav Jambor, CSc., *Ing. Sotia Mal4, 2Ing. Hana Synkové

RNDr. Jan Ned¢lnik, Ph.D., “Ing. Jaroslav Lang, Ph.D.
'Ing. Filip Jan&ik, Ph.D., 'Ing. Petra Kubelkové, Ph.D., 'Ing. Marie Gaislerov4, Ph.D.,

'Ing. Yvona Tyrolov4, 'Ing. Alena Vyborn4, 'Ing. Veronika Koukolové, Ph.D.,
Mdoc. Ing. Petr Homolka, CSc., Ph.D.

Jejich autorska pracovisté jsou: ! Vyzkumny ustav Zivo¢isné vyroby, v.v.i, *NutriVet, s.r.0.,
3Zemé&delsky vyzkum, spol. s r.0. Troubsko, 2CZU Praha, FAPPZ, KMVD,

Zastupcem autorského tymu je: Ing. Loucka Radko, CSc.



2.2.  Cilem metodiky je usnadnit farmatim v CR rozhodovani o pfijeti novych
technologii v preciznim chovu hospodaiskych zvitat (PLF, Precision Livestock Farming) tim,
ze poskytne zakladni informace o mozZnostech jejich vyuziti v praxi, popise jejich vyhody i
nevyhody a ukéze, jak muze zavedeni PLF metod zménit roli pracovniki v zemé&dé&lstvi.
Metody PLF, a pfedevSim ty z oblasti vyZivy a krmeni zvitat, by se tak mohly implementovat
do ¢eského zemedelstvi ve véts§im méfitku nez nyni.

Clének 3
Rozsah uplatnéni metodiky a predpokladané ptinosy

3.1.  Rozsah vyuziti metodiky je:
Metodika by méla byt vyuzivana predevsim v zemé&d&lské praxi u stfednich a malych
zemé&dglet, kteti chovaji skot s vysokou uzitkovosti. Metodiku mohou vyuZzivat také
poradci zemédélskych podniki, pracovnici sluzeb.

3.2. Predpokladané ptinosy jsou:
Celkovy ptinos pro podnik u 100 dojnic a rok je potencialné 477 540 K&. Podrobng;jsi
postup vypoctu je uveden v metodice.

Clanek 4
Uprava vlastnickych a uZivacich prav k metodice

4.1. Poskytovatel metodiky je opravnén nakladat s metodikou uvedenou v bodg 1.1.

4.2. Uzivatel metodiky je opravnén uzivat tuto metodiku k dosazeni cile dle bodu 2.2.
po dobu G¢innosti této smlouvy.

4.3. Uzivatel metodiky je povinen postupovat pii naklddani s metodikou v souladu
se zakonem ¢&. 121/2000 Sb., autorsky zakon, ve znéni pozdg&jsich piedpisi.

4.4. Poskytovatel metodiky prohladuje, Ze zpracovana metodika nezasahuje do prav jinych
osob z priimyslového nebo jiného dusevniho vlastnictvi.

4.5. Poskytovatel metodiky upozorfiuje, Ze zpracovana metodika je smluvn& pfistupna
v§em potencidlnim uZivatelim.

Clanek 5
Zavéretna ustanoveni

5.1.  Tato smlouva se uzavira na dobu neur¢itou.
5.2.  Tato smlouva je v souladu s ustanovenimi MZe z 21. 8. 2015, odboru 17010 a 17012.

5.3. Jakékoliv zmény a doplnéni této smlouvy mohou byt provedeny pouze po sobé&
Cislovanymi dodatky k této smlouve, podepsanymi zmocnénymi zastupci smluvnich stran.

5.4. Zavazky, prava a povinnosti vyplyvajici ztéto smlouvy pfechdzeji na eventualni
pravni nastupce smluvnich stran. '

5.5.  Tato smlouva nabyva platnosti a u€innosti dnem podpisu obou smluvnich stran.



5.6. Tato smlouva se vyhotovuje ve tfech stejnopisech, znichz kazdy ma platnost
originalu. Kazd4 smluvni strana obdrZi jeden stejnopis. Jeden stejnopis obdrzi poskytovatel

podpory na rozvoj vyzkumné organizace, v ramci, niZ byla metodika zpracovana.

57. Nazev a zaméfeni metodiky je soudasti této smlouvy. Poskytovatel metodiky pieda

uZivateli pti podpisu smlouvy popis této metodiky i v elektronické podobe.

- 5.8. Metodika je poskytovéana uzivateli metodiky bezplatné.

5.9. Udaje o uplatnéni metodiky pro evidenci v Rejstifku informaci o vysledcich (RIV)

doda prislugny poskytovatel institucionalni podpory.

5.10. Tato smlouva bude uvedena ve zpravé o vyuziti podpory na rozvoj vyzkumné

organizace za rok 2022.

Za autora metodiky (za autorsky tym)

v faze o 161 200

Ing. Loucka Radko, CSc.
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(jméno/podpis/elektronicky podpis)

Podpisy smluvnich stran

Za poskytovatele metodiky

v [RAZe 4o A(p‘iZozL

doc. Ing. Homolka Petr, CSc., Ph.D.
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(jméno a podpis/elektronicky podpis statutdrniho
zastupce)

Za uzivatele metodiky

v PRAZC /I(o

Zozz/

Ing. Véclav Brynda

(jméno a podpis/elektronicky podpis statutdrniho
zastupce)
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