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Abstrakt

Klimatickd zmena je hlavnou pricinou zvySovania globalnej teploty po celom svete. Sekvestracia
uhlika v terestrickych ekosystémoch sa povazuje za jeden z hlavnych néstrojov na mitigaciu zmeny
klimy, avSak sucCasné¢ odhady potencidlu sekvestracie nezahfiiaju vplyvy budicej klimatickej
zmeny. Cielom tejto prace je zosumarizovat' nase sucasné poznatky o reakcii organického uhlika
v pdde na oteplovanie, samostatne, ako aj v kombinacii s d’al$imi aspektami klimatickej zmeny.
Doplnkovym cielom je porovnat’ r6zne metddy pouzivané k Stadiu vplyvu oteplovania na pddu.
Zvysenie teploty spdsobuje vyznamné straty uhlika z pody, avSak v spojeni s d’alSimi aspektmi
klimatickych zmien nebol zaznamenany jednotny vplyv. Vyskumy naznacuja, Ze straty uhlika
zavisia od stability pddnych frakcii, pricom otepl'ovanie vedie k vacSiemu poklesu v Casticovej
organickej hmote (POM). Kombinacia zvySovania teploty s rasticou koncentraciou CO2 viedla
k celkovému prirastku uhlika v pdde, naopak, v kombinacii so suchom boli zaznamenané straty. Vo
vyskume vplyvu oteplovania na zdsoby uhlika v pode je ddlezity vyber vhodnej metody, pretoze
aktivne metddy umoziuju presnu kontrolu, ale su ndkladné a mozu ovplyvnit’ pddnu biotu a naopak
pasivne metody su lacnejSie, ale vyzaduji viac Casu. Tieto zistenia zdoraziuju dolezitost
komplexného vyskumu zahfiiajice kombinacie réznych aspektov klimatickej zmeny, v réznych
ekosystémoch, zohl'adnenie roznych frakcii pddy a potrebu dlhodobych $tudii na porozumenie

plného rozsahu vplyvu oteplovania na zasoby uhlika v pode.

KPuacové slova: pddna organickd hmota, oxid uhli¢ity, globalne otepl'ovanie, priming efekt,

stabilita, poZiar



Abstract

Climate change is the main cause of rising global temperatures around the world. Carbon
sequestration in terrestrial ecosystems is considered one of the main tools for climate change
mitigation, but current estimates of sequestration potential do not include the impacts of future
climate change. The aim of this thesis is to summarize our current knowledge on the response of
soil organic carbon to warming, alone as well as in combination with other drivers of climate
change. A complementary aim is to compare the different methods used to study the impact of
warming on soilncreased temperature causes significant losses of soil carbon, but no consistent
effect has been observed in combination with other aspects of climate change. Research suggests
that carbon losses depend on the stability of soil fractions, with warming leading to greater
decreases in particulate organic matter (POM). The combination of warming with rising CO>
concentration has led to an overall increase in soil carbon, although losses have been observed in
combination with drought. When studying the effects of warming on soil carbon stocks, selecting
the appropriate method is crucial. Active methods offer precise control but are more expensive and
can impact soil biota, whereas passive methods are cheaper but require more time. These findings
highlight the importance of comprehensive research involving combinations of different climate
change aspects, in different ecosystems, accounting for different soil fractions and the need for

long-term studies to understand the full extent of the impact of warming on soil carbon stocks.

Keywords: soil organic matter, carbon dioxide, global warming, priming effect, stability, fire
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1 Uvod

Postupujiica zmena klimy, ktora sa prejavuje najmé zvySovanim teploty ma aj d’alSie prejavy, ako
st vlny hortcav, extrémne suchd, alebo zvySené riziko poziarov. Suchozemské ekosystémy patria
medzi hlavné pohlcovace uhlika (C) a sekvestracia uhlika v pode sa presadzuje ako ndstroj na
zmiernenie zmeny klimy. Sekvestracia je proces, pri ktorom sa C zachytava a néasledne uklada do
pody, ¢im sa odstrafiuje z atmosféry. Sucasné odhady jej potencidlu vSak nezahfhaju vplyvy
budtcich klimatickych zmien (Roe et al., 2021). Ak by zvySovanie teploty sposobilo, ze by pdda
bola nachylnejsia na straty C, tieto straty su schopné d’alej posilnit’ a urychlit’ sklenikovy efekt, ¢o

by vyvolalo d’alsie oteplovanie.

Mnozstvo uhlika v pode je uréitou bilanciou medzi vstupmi a stratami. Predpovede ocakavaju
vacsie vstupy C do pddy spdsobené zintenzivnenym rastom rastlin, ako nésledok zvysenej teploty.
AvsSak akumulécia uhlika v pode v dosledku priming efektu nie je nevyhnutne zarucend. Naopak
prisunom cerstve] organickej hmoty do pody sa poskytuje energicky zdroj pre mikroorganizmy,
ktoré ho vyuziju na rozklad novych aj existujucich organickych zloziek. Tento proces spdsobuje
zvySenu aktivitu mikroorganizmov a zrychleny mikrobialny rozklad, ¢o v kone¢nom dosledku
zvysuje straty CO» z pddy (Simek, 2019). ZvySovanie teploty tak moze celkovo spdsobit’ pozitivnu
spitnu védzbu na zmenu klimy, pretoze aktivuje mikroorganizmy a stimuluje ich mikrobidlny

rozklad, ¢im sa urychlia straty z pddy (Davidson & Janssens, 2006).

Stabilizacia pddnej organickej hmoty, zabezpecuje ochranu pred rozkladom a zabraiiuje naslednym
stratdam C z pody. Znacna pozornost’ v skimani dopadu zvySujlcej teploty na C je venovand hlavne
trvalo zamokrenym pddam, alebo permafrostu,, V oboch tychto pripadoch je dosledkom
anaerobnych podmienok podmienend stabilizicia organickej hmoty. VysuSanie, alebo
rozmrazovanie podmienené¢ zvySovanim teploty by vSak v oboch tychto pripadoch zrychlilo
mikrobidlny rozklad (Sim et al., 2021). V mojej praci sa ale zameriavam na nezamrznuté
a nezamokrené pddy, ktoré su chranené hlavne inymi mechanizmami stabilizacie (Hartley et al.,

2021).

Ciel'om tejto prace je zhrnut’ nase doterajSie poznatky o vplyve zmien teploty na podny organicky
uhlik samostatne a v kombindcii s inymi prejavmi klimatickych zmien a formulovat’ odporucania
pre d’alsi vyskum. Stvisiacim cielom je zaroven zhrnut’ metddy pouzité na skiimanie tohto vplyvu.

Z dovodu obsiahlej témy sa moja praca zameriava len na nezamokrené a nezamrznuté pody.



2 Klimaticka zmena
2.1 Globalny kolobeh uhlika

Uhlik (C) je zédkladnym stavebnym prvkom, na ktorého ret'azce su viazané d’'alSie biogénne prvky
ako kyslik, dusik, vodik a fosfor (Capek & Santriitkovd, 2016). Je nezamenitenou su¢astou
vSetkych organizmov. Hlavnymi rezervoarmi uhlika su atmosféra, suchozemska biosféra, oceany
a hlavne poda v ktorej je uloZzeného trikrat viac uhlika ako v atmosfére alebo v rastlinach
dohromady (Lal, 2004). Tieto pohlcovace sii v neustdle meniacej sa rovnovahe medzi vstupmi

a stratami.

Ak v ramci rezervoaru dominuju vstupy C, oznacuje sa ako prepad, ak ale dominuju straty C von,
nazyvame ho zdrojom. Uhlikovy globalny cyklus (Obr. 1) je zaloZeny na prenose C medzi
suchozemskymi ekosystémami, atmosférou a ocednom (Friedlingstein et al., 2022). Hlavnou
sucast’ou biogeochemického cyklu uhlika je biologicky cyklus, ktory je pomerne rychly a ktory je
uréovany rovnovdhou medzi dychanim a fotosyntézou (Moldan, 2015). Zelené rastliny st
najdolezitejSimi fotosyntetizujucimi organizmami. Na pevnine s najvyznamnejSimi zelené rastliny
a v oceanoch je to fytoplankton. Oxid uhliCity je pri fotosyntéze viazany z atmosféry a nasledne
vnikaju organické latky posobenim slnecného Zziarenia. Respiracia sa nachadza na druhej vetve
biologického uhlikového cyklu, ktord vyrovnava fotosyntézu. Dychanie aj fotosyntéza prebicha
prostrednictvom sumarnej rovnice na vel'mi podobnej baze, avSak v opacnom smere (Moldan,

2015).

Cinnost’ prirodzeného uhlikového cyklu je v su¢asnosti velmi naruseny dosledkom Pudskej
¢innosti. Prispievaji k tomu zmeny vo vyuZivani pddy, spalovanie fosilnych paliv, horenie ropnych
produktov, uhlia ¢i zemného plynu, pri ktorych sa uhlik oxiduje na oxid uhli¢ity a ten unikd do
atmosféry vo forme CO, (IPCC, 2023). Medzi hlavné prepady C patria terestrické ekosystémy,
ktoré s zaroven s ocednmi schopné zachytit’ a pohltit’ kvantum emitovanych plynov (Ballantyne et
al., 2012). Ekosystémy pohlcuju asi 60% emisii tvorené 'udskou ¢innost’ou (Obr. 1), z toho vyplyva
ich dolezitost’ a fakt, Ze ak by prestali tieto prepady fungovat’, koncentracie CO2 by rastli ovela
rychlej§im tempom. Je ale otazne, aké vel'ké mnoZstvo oxidu uhli¢itého bude do budiucna mozne
v tychto rezervodroch zachytit® (Moldan, 2015). Pody sa pri zvySujucej teplote stavaju
nachylnej§imi na straty uhlika, ¢o by len viac posilnilo pozitivhu spitnu védzbu (Davidson &
Janssens, 2006). ZvySujucou teplotou dochadza k rychlejSiemu rozkladu, ¢im sa uhlik vo va¢Som
mnozstve uvoliiuje do atmosféry, kde zintenziviiuje uz prebiehajuci sklenikovy efekt (Marek,
2022). Zvysujucou teplotou a okysliCovanim sa oslabuje zaroven absorpcna schopnost’ vrchnych

vrstiev oceanov pohlcovat plyny, ¢im sa znizuje jeho schopnost’ rozpustat’ CO, (Marek, 2022).



Globalny cyklus uhlika ,essieqco, N

875 GtC 29+04

| ] w52 % u
3,1+06 :
9,64 0,5 1240,7 {}

Vegetacia
450 GtC

Zasoby zemného plyn

115.GIC s ' . -
/ 's Rozpusteny organicky uhlik
i J 37 000 GtC
Zasoby ropy Permafrost 4 Rieky a ———
230.GtC 1400 GG | ] jazera . 4. Organicky uhlik ye
y 9 450 GtC ° /
o Pédy ) o
Zasoby uhlia 1700 GiC 5 oy o M MOr;kgllgDT.a
560 GtC ovrchov L )
sedimenty y
Nerovnovaha vstupov a vystupov — 0,3 1750 GtC -
Antropogénne toky 2012-2021 v priemere GtC za rok
Ae, ~ + Atmosféricky ndrast
Zmeny vo vyuZivani pédy . Zascby GIC ¥

'd ;
H ) Cyklus uhlika v GIC za rok . Nerovnovdha vstupov a vystupov

Obrazok 1: Globalny cyklus uhlika. Hodnoty uvedené gigatonach (Gt). Obrazok prepracovany
podla Friedlingstein et al. (2022)

2.2 Pri¢iny klimatickej zmeny

Medzi hlavné priciny klimatickej zmeny patri najmé zvySovanie koncentracie sklenikovych plynov,
hlavne oxidu uhli¢itého (Marek, 2022). V atmosfére jeho koncentracia aj nad’alej stipa dosledkom
Pudskej €innosti hlavne z emisii spalovania fosilnych paliv (Brani§ & Hiinova, 2009). Pritomné su
aj ostatné sklenikové plyny, ako je metan, oxid dusny, ¢i freony, ktoré sa sice vyskytuja v nizsich
koncentraciach, ale maji vysSiu ucinnost’, a teda prispievaju ku sklenikovému efektu rovnako
vyrazne (Moldan, 2015). Ich ohrievaci potencial, ktory je dolezity hlavne kvoli schopnosti

pohlcovat’ infracervené Ziarenie, je vyrazne vyssi ako potencidl CO; (Brani§ & Hiinova, 2009).

Antropogénna ¢innost’ je zodpovedna za zmenu klimy vo viacerych smeroch (Marek, 2022).
Koncentracie sklenikovych plynov sa v atmosfére menia a zvySuji. Odhaduje sa, Ze k roku 2019
celosvetové Cisté antropogénne emisie zo sklenikovych plynov €inili 59 + 6,6 Gt CO», ¢o je 0 12%
viac ako v roku 2010 (21 Gt COy) a 0 54% viac ako v roku 1990 (IPCC, 2023). Za najvacsi podiel
v néraste hrubych emisii méze hlavne spalovanie fosilnych paliv a priemyselné procesy (Marek,

2022).

Meni sa aj krajinny pokryv a intenzita dopadajiiceho slne¢ného Ziarenia, ktoré maji za nésledok
vykyv energetickej bilancie v klimatickom systéme (Marek, 2022). K d’al§im vykyvom prirodzene;j
rovnovahy prispievaji aj zmeny vo vyuZzivani pddy ako, odlesiovanie, urbanizicia, ¢i kultivacia
ktoré ovplyviiuji uz spominany cyklus uhlika. To vedie k posilneniu zdrojovych mechanizmov,
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teda k prevahe zdrojov nad prepadmi a ku zvySovaniu emisii CO> do atmosféry (Brani§ & Hiinova,

2009).

2.3 Prejavy klimatickej zmeny
2.3.1 Zmeny teploty

Hlavnym a zasadnym prejavom klimatickej zmeny je zvySovanie priemernej teploty. V ddsledku
narastu koncentrécii sklenikovych plynov tak ocakavame ndrast priemernej globalnej teploty o 1,5
az 4,5 °C vpripade, ze sa koncentracia CO> v atmosfére zdvojndsobi oproti predindustrialnej
hodnote 280 ppm (Brani§ & Hitinova, 2009). Podl'a Medzivladneho panelu pre zmenu klimy sa
priemernd teplota z rokov 2011 — 2020 zvySila oproti priemernej teplote z rokov 1850 — 1900 o 1,1
°C aglobalne emisie sklenikovych plynov sa aj nadalej zvySuju (IPCC, 2023). A hoci sa
zvySovanie teploty neda popierat, v niektorych Castiach sveta najmi nad oceanmi sa prejavuje
skor klesajtci trend teplot (Obr. 2). Mnohé Stadie sa zhodli na tom, Ze st tieto zmeny pri ktorych je
sledovany pokles teploty sposobené hlavne ddsledkom oceanskych morskych prudov, cirkuléciou
atmosféry albedom, ¢i zmenami vo vyuzivani pody. Prave tieto zmeny patria medzi dolezité¢ hnacie
sily viacdekadového ochladzovania (Grose et al., 2017). Klimatickd zmena tak neznamena len

trend oteplovania.

Clovek neovplyviiuje klimu len na lokélnej, ¢i regiondlnej urovni (Brani§ & Hunova, 2009).
ZvySuju sa priemerné teploty oceanov a vzduchu, dochadza k rozsiahlemu topeniu l'adovcov
a snehu, zaroven sa zvysuje hladina ocednov, ¢o spolu s miznicou a degradujucou biologickou

rozmanitost'ou najvaznejsie ohrozuje zivotné prostredie (Moldan, 2015).

Change in temperature ("F/decade)

1 0 1 |

Obrazok 2: Trend oteplovania na svete. Obrdzok prevzaty od www.climate.gov.
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2.3.2 Dalsie prejavy klimatickej zmeny

Oteplenie, ktoré sa nezda byt tak dramatické, mdéze mat’ trvalé nasledky na biosférui l'udska
¢innost’. Hrozba totiz nie je len vo zvySeni priemernej teploty a naslednom otepleni, ide taktiez
ozmenu celkového klimatického systému a jeho rezimu. Ten predstavuje vybalansovany
a vyvazeny systém, v ktorom st pritomné dva velké subsystémy a to atmosféra a oceany a mensie
subsystémy ako zrazky, oblaky, vézby stratosféry a troposféry, zemsky kryt a biosféra (Moldan,
2015).

K dalsim dolezitym prejavom zmeny klimy patria zmeny zrazok, sucho, zvySena frekvencia

lesnych poziarov, Gstup 'adovcov, zvysovanie hladiny mori a zmena ocednskych pradov.

Zmeny v intenzite zrazok spolu s castejSimi obdobiami sucha, maji zdsadny dopad na klimu a
zivotné prostredie vo svete. V tropoch a subtropoch boli pozorované uz od druhej polovice 20.
storocia dlhSie a intenzivnejSie obdobia sucha. Znizil sa tak priemerny thrn zrdzok a zéroven sa
zvysila priemerna teplota, ¢o vyznamne ovplyviiuje aj hydrologicky cyklus (Brani§ & Hiinova,
2009). Naprie¢ celym svetom pozorujeme zvySovanie variability pocasia a dochadza tak k castej$im

meteorologickym extrémom (Moldan, 2015).

Pri prebiehajicom globalnom oteplovani prispievaju extrémne teploty asuchd k vyraznému
zvySovaniu rizika lesnych poziarov (Rakshit et al., 2017). Hlavné stratégie na mitigdciu zmeny
klimy sa spoliehaju na ukladanie C v lesoch, preto je dolezité pochopenie spojitosti a vzdjomnych
interakcii medzi vegetaciou, kolobehom C a poZiarmi . Posledné experimenty predpovedaju mozné
zvySenia intenzity, trvania a frekvencie poziarov v lesnych oblastiach a najmd v tropoch kde su
vysoké teploty. Rezimy poZziarov sa dosledkom meniacej sa klimy a rdézneho vyuZzivania pody

zmenili a o¢akdva sa, Ze bude nad’alej dochadzat’ k zmendm v ich rezimoch (Pellegrini et al., 2018).

Ustupujuce 'adovce a ich topenie spdsobuje radu zmien ktoré st Castokrat fatalne, zaroven sa meni
aj chod morskych pradov, ¢i monzinov, ktoré dostavaju do nerovnovahy. Vo vyssich zemepisnych

Sirkach severnej pologule pdsobi tento narast teploty najviac (Brani§ & Hiinova, 2009).

3 Organicky uhlik v pdde ako prepad a zdroj uhlika pre
atmosféru

V podach je uloZeného trikrat viac uhlika ako v atmosfére alebo v rastlindch, to z nej vytvara

vyznamny zdroj, alebo prepad pre atmosféricky uhlik (Li et al., 2020).
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3.1.1 Pddna organicka hmota

Za podnu organicki hmotu (POH) je povazovand organickd zlozka pddy, pozostidvajica
z rastlinnych a zivocisnych detritov v rozli¢nych Stadiach ich rozkladu (napr. korenové exsudaty,
extracelularne enzymy alebo exkrementy). Hovorime o zlozitej Strukture, ktord je tvorena
produktami mikrobialneho rozkladu a rastlinnou nekromasou. Podiel organickej hmoty sa v rdmci

jednotlivych podnych typov lisi (Simek, 2019).

Stanovenie presného obsahu organickej hmoty nie je jednoduché hlavne kvoli pestrému povodu
a forme organickych latok. Stanovi sa preto obsah organického uhlika, ktory je nasobeny
koeficientom od 1,7 — 2,0 a najcastejSie sa pouziva koeficient 1,724 (Simek, 2019) to znamena, ze
organick¢ pddy sobsahom 20 hmotnostnych percent organickej hmoty maju priblizne 12
hmotnostnych percent organického uhlika. Dostaneme tak priblizny obsah organickej hmoty, ktory
sa zniZzuje naprie¢ poddnym profilom smerom dole, existuji vSak vynimky. Aj napriek svojmu
malému zastapeniu v pdde, POH zasadne ovplyviiuje ekologické vlastnosti danej pody (Simek,
2019). Zlepsuje chemické a fyzikalne vlastnosti pddy tym, ze znizuje objemovi hmotnost’, udrzuje

Strukturu pody stabilnu a taktiez zvySuje jej porovitost’ (Hoffland et al., 2020).

Pri rozdel'ovani POH na urcité zloZky sa metddy skor ststred’'ovali na chemicku separaciu, ktoré
vyustili do $tadia huminiovych latok. V poslednom case vSak dochadza ku zmene paradigmatu,
kedy sa do popredia dostavaju fyzikidlne metoédy separacie namiesto chemickych separacii
(Lavallee et al., 2020). Metody st relativne jednoduché a vysledkom st dve, az Styri formy podne;j
organickej hmoty. Patria sem dve takéto formy, ktoré sa liSia odliSnymi vlastnostami a rychlost'ou
obratu. Je to a €asticova organicka hmota (POM, angl. particulate organic matter) a mineralne-
asociovana organicka hmota (MAOM, ang. mineral-associated organic matter) (Obr. 3).
Rozdelenie objemovych zéasob uhlika v pdde na dve funkéne odliSné frakcie nam umoZiluje
presnejSie predpovedat’ jej zranite'nost’ voci naruseniu, ako napriklad na zmenu klimy. LiSia sa
svojim chemickym zloZenim a predpokladom je fakt, Ze ich tvorba sa deje réznymi cestami

(Cotrufo et al., 2015).

POM je tvoreny hlavne relativne nerozlozenymi 'ahkymi fragmentami a désledkom fragmentacie
sa do mineralnej pddy dostdva najméd z opadu, kde prechadza len ¢iasto¢nym spracovanim pddnymi
organizmami (Lavallee et al., 2020). Obsahuje viac zltcenin rastlinného pdvodu a pokial’ nie je
chraneny fyzikalnou okluziou v agregatoch je pomerne kratkodoby (Lugato et al., 2021) Jeho
zotrvanie sa odhaduje v rozmedzi rokov az desatroci (von Liitzow et al., 2007). Ak nie je POM
chraneny v agregétoch, je jeho pretrvavanie riadené biochemickou rekalcitranciou a mikrobialnou
inhibiciou (Lugato et al., 2021). Prave spominana rekalcitrancia neposkytuje dlhodobu ochranu pred

rozkladom, da sa teda ocakdvat’, ze prave POM bude vel'mi citlivy na zmeny prostredia, ako je
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oteplovanie zamrznutych a studenych pod, ¢i vysychanie zamokrenych pod, ktoré uvoliuju

mikrobidlnu inhibiciu (Dutta & Dutta, 2016).

MAOM pozostava z mikroskopickych fragmentov alebo jednotlivych molekul organického
materialu asociovanych s minerdlami, ktoré vznikli z rastlinného materialu, alebo sa chemicky
transformovali podnou biotou (Lehmann & Kleber, 2015). Frakcia MAOM moZe vznikat' dvoma
cestami, priCom za najtrvalejsiu zlozku MAOM sa povazuju nizkomolekuldrne zliceniny, ktoré sa
bud’ vylihovali zopadu rastlin nebo wvznikli depolymerizaciou opadu a rovno sa spajali
s mineralnou fazou (cesta modifikacie ex vivo). Druhym spdsobom je cesta mikrobialneho obratu in
vivo, dosledkom ktorého sa rozkladd mikrobiota ktora je transformovana na organicky material,
ktory je nésledne zacleneny do MAOM (Liang et al., 2017). Frakcia MAOM pozostava prevazne zo
zltCenin s nizkou molekulovou hmotnostou, ktoré¢ vznikli G€innym mikrobialnym spracovanim
zrastlinnych vstupov asu zarovein chranené pred rychlym rozkladom vdaka spojeniu
s mineralnymi povrchmi. Mineralne asociacie zahffiaji chemické vdzby medzi POH a povrchmi
mineralov a uzavretie v malych agregatoch (<50-63 pm) alebo mikropéroch, ktoré robia POH pre
rozklada¢e menej pristupnou (Kleber et al., 2015; Kogel-Knabner et al., 2008). MAOM je na
rozdiel od POM chraneny ilovymi minerdlmi a oxidmi Zeleza, ktoré su vdaka Specifickému
povrchu schopné viazat’ organicky uhlik a tak podporovat’ jeho dlhodobé zachovanie v POH (Liu
et al., 2022). Minerdlna ochrana MAOM zaistuje priemerny cas zotrvania v pdde v radoch
desatroci az storoci a zaroven je jeho zranite'nost’ oproti POM v pripade zmien prostredia znacne

nizsia (Lugato et al., 2021).

g

rozkladu z
organickych

L J
s pédna
mikrobiota

recyklacia
Zivvin

Casticova organickda hmota
= rychly obrat
= 1-50r.
* labilna

mineralne—asociovana organicka
hmota
* pomaly obrat
* 10-1000r.
e stabilna

Obrazok 3: Rozdiel medzi frakciami POM a MAOM. Prepracované podla (Cotrufo & Lavallee,
2022).
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3.1.2 Proces ukladania uhlika do pody

Obsah uhlika v pode je bilanciou medzi vstupmi a stratami. Mnozstvo uhlika vstupujiuceho do
pody zavisi od produktivity vegetdcie, ktord vyrastd na danej pdde. Toto mnozstvo kvantifikuje
¢ista primarna produkcia (NPP). Meni sa podla klimy, pokryvu danej krajiny, typov pddy
a druhového zlozenia. Kolisanie NPP zavisi od dannej sezony pricom je rastica vegetacia zavisla
na teplote, svetle a pristupu k nim. Listnaté lesy vyrastajice v miernom pasme tak vykazuji svoju

vysoku produktivitu len v ur€itych ¢astiach v roku (Smith et al., 2008).

Akumulacia organického uhlika v péde ma potencidl zohravat klacovu tulohu pri mitigacii
klimatickej krizy .Sekvestraciou popisujeme spOsob akym sa na pomerne dlht dobu odstrafiuje
uhlik z prostredia (Simek 2019). Sekvestrovany uhlik sa tak ocitne mimo geochemicky cyklus.
Podny zasobnik mé najvacsi potencidl k akumulécii C prave cez odumreti biomasu z rastlin a
zivocichov. Poda je potencialne dolezitym uloziskom pre uhlik, ktory je vypustany antropogénnou
¢innost'ou a stava sa tak sucastou mitigacnych stratégii. Pri sekvestracii prebieha absorpcia CO>

z atmosféry skrz rastliny v procese fotosyntézy (Kogel-Knabner et al., 2022).

Uhlik vstupuje do pddy vyluhmi z rastlin, rozkladom opadu ¢i korefiovymi exsudatmi, ktoré sa
skladaju hlavne z aminokyselin, cukrov a organickych kyselin, ktoré¢ st schopné sa rozpustit' vo
vode (Pausch & Kuzyakov, 2018). Po odumreti biomasy sa dostava uhlik na pddny povrch, kde

nasledne podlieha dekompozicii.

Dekompozicia je rozkladny proces, pri ktorom je cast” organickych latok mineralizovana na
jednoduché anorganické zlu€eniny, Cast’ je premenna v ur€itom stupni rozkladu a moze tak v pdde
dlhsie zotrvat’ auritd Gast je vyuzita v procesoch syntézy novych latok (Simek, 2019). Tento
proces rozkladu je izko spojeny s aktivitou poddnych mikroorganizmov a Zivo&ichov. Cast’ uhlika
ktory bol ulozeny do pddy v procesoch dekompozicie sa vracia spit’ do atmosféry vo forme CO, v
ramci respira¢nych procesov. Tymto procesom sa z plochy 1 ha pody uvolfiuje priemerne okolo 25

—30 kg CO> (Simek, 2019).

Rad dalSich procesov ako poziare, alebo zber urody taktiez odstranuji C zpddy, spolu
s respiraCnymi procesmi (autotrofnimi a heterotrofnimi) reprezentuji straty C zpddy, ktoré
vyvazuju pozemsky vstup CO: z primarnej hrubej produkcie. Klima ato pre aky ucel je pdda
vyuzivand st hlavné pri¢iny priestorovych a €asovych fluktudcii medzi tymito protichodnymi
tokmi, ktorych bilancia urcuje ¢i je dany ekosystém prepadom alebo zdrojom pre uhlik (Smith et al.,

2008).
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3.1.3 Mechanizmy stabilizacie POH

Procesy zahriiujice stabilizaciu a destabilizaciu organickej hmoty maji nezastupitelny vyznam
v obrate zivin a toku uhlika v terestrickych ekosystémoch. Ak prevysuje stabilizacia, stava sa poda
prepadom pre C, ktory je tym vycleneny z globalneho kolobehu. Zahfiame sem mechanizmy, ktoré
spomal’'uju, alebo brania organickej hmote pred d’alSim rozkladom a tym predlzuji jej zotrvanie
v pode (Hartley et al., 2021). Medzi dva hlavné typy tychto mechanizmov povazujeme chemické
a fyzikalne (von Liitzow et al., 2007) .

V pripade chemickej stabilizacie ide o chemicki odolnost’ voci rozkladu. Inak nazyvana aj
rekalcitrancia, je dolezitd v skorych S$tadidch rozkladu a postupne sa doélezitej$Simi stavaja
mechanizmy fyzikalne. Rekalcitrancia je zavisla na chemickej Struktire danej latky, to znamena, ze
za chemicky odolné st pokladané skupiny s aromatickym jadrom. Radime sem napr. lignin, r6zne
lipidy alebo fenolitické zltceniny. Lignin sa vzhladom na jeho zloziti chemicku Struktiru
povazuje za rekalcitrantnu zluc¢eninu a predpoklada sa, ze na rozdiel od glukozy bude jeho rozklad
vyzadovat’ vys$iu aktivaéni energiu (Liang et al., 2023). Ich schopnost’'ou je pretrvavat’ v pdde celé

desatrocia (Lavallee et al., 2020).

Fyzikéalne mechanizmy stabilizacie sposobuji ukrytie resp. uzatvorenie organickej hmoty vo vnutri
pddnych agregétov, ¢im sa zamedzi pristupu rozkladacov, dosledkom obmedzenia difizie plynov
alebo zivin (Hartley et al., 2021). Odumreté zvysky mikroorganizmov, Casti korenov, ale aj opad

z rastlin sa tak méZe uzamknut’ pri vzniku pédnych agregatov (Lugato et al., 2021).

Druhy mechanizmus fyzikalnej stabilizacie je riadeny interakciou medzi molekulami organického
uhlika a pddnymi mineralmi. MAOM je na rozdiel od POM vd’aka tomu chraneny pred rozkladom
(Lavallee et al., 2020). Pri tejto védzbe st mikroorganizmy neschopné transportovat’ organicku
hmotu do vnutra bunky pokym ju neoddelia od mineralneho povrchu. Vytvorené organomineralne
komplexy st preto schopné chranit’ organicky uhlik pred mikrobidlnym rozkladom. MAOM ma
kvoli tomuto zdsadnému rozdielu v urovni ich ochrany schopnost’ pretrvavat’ v POH ovel’a dlhsie

ako POM frakcia (Kogel-Knabner et al., 2008; Poeplau et al., 2018; Trumbore & Zheng, 1996).

Trefou moznostou stabilizacie pddnej organickej hmoty je jej vystavenie anaerobnym
podmienkam. Tie st sposobené mrazom, alebo trvalym zamokrenim, ktoré len pozastavuje
organickl hmotu v ¢ase rozkladu, neprebieha tak jej premena na prirodzene rekalcitabilny material
(Davidson & Janssens, 2006). Preto sa neda oznacovat’ organicky C v trvalo zamrznutych podach
araSeliniskdch za stabilizovany v rovnakom zmysle, v akom je stabilizovany v minerdlnych
pddach, kde dochadza k jeho adsorpcii na povrchu minerélov, popripade ostava chraneny vo vnutri

podnych agregatov (Smith et al., 2008). V sucasnosti su tieto oblasti zvlast’ ohrozené, v dosledku
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prebiehajucej klimatickej zmeny. Mdze tak ddjst’ k uvolneniu tychto velkych zasob C do ovzdusia

¢o by spdsobilo posilnenie sklenikového efektu (Davidson & Janssens, 2006).

Topenie permafrostu ma za ndsledok zmenu anaerdbneho stavu a dosledkom odvodnenia sa
zlepSuje prevzdusnenie pddy. Zvysi sa tak dostupnost’ kyslika pre mikroorganizmy, ktoré zrychlia
mikrobidlny rozklad, ¢o spdsobi degradaciu organickej hmoty (Liu et al., 2022). V trvalo
zamrznutych podach sa rastlinny opad hromadi na vrchole permafrostu, prostrednictvom miesania,
inak nazyvaného aj kryoturbacia. Pri rozmfzani sa C stdva dostupnym pre rozklad (Serreze et al.,

2000).

Ohrozenymi sa stavaju aj raseliniska ateda pody vystavené trvalému zamokreniu (Leifeld &
Menichetti, 2018). V oblastiach, kde sa ocakéva zniZenie podnej vlhkosti, bude dochadzat’ ku
naslednému vysychaniu vrchnych vrstiev raSeliny a tym by sa znacnd cast' uhlika mohla stat
aerobnym ateda dostupnym pre rozklad. V suchej raseline moéze nésledne uhlik podliehat
poziarom, pri€om by dochadzalo ku znacnému uvolfiovaniu C do atmosféry (Davidson & Janssens,

2006).

4 Vplyv zmien teploty na uhlik v pode

Vyvoj podneho organického uhlika (SOC) v reakcii na zmenu klimy, ktoré ovplyviuji vstupné
procesy, ale aj procesy rozkladu v globalnom meradle nie st dostatocne zname (Guenet et al.,
2018a). Predpovedat’ ¢i bude pdda v buducich dekadach posobenim teplejSej klimy prepadom,
alebo zdrojom atmosférického CO; bude zavisiet’ od reakcii rastlin na ich rast, ktory urcuje kol’ko
uhlika do pody vstipi a na dekompozicii, ktora urcuje kol’ko C sa do atmosféry uvol'ni (Davidson &
Janssens, 2006). Vztah medzi klimou a SOC bol prijaty do ekosystémového cyklu uhlika a do
modelov zemského systému (ESM), aj napriek tomu v tychto predpovediach pretrvavajii znacné
neistoty a vykazuju vel’ky rozptyl buducich projekcii. (Luo et al., 2016).

Za kl'icovy a dominantny faktor ovplyviiujiici dynamiku C v pode sa povazuje klima aj kvoli tomu,

7e Casto vysvetluje najvicsSie zmeny v rozklade SOC v regiondlnom a globdlnom meradle (Beer et

al., 2010; Carvalhais et al., 2014).

4.1 Vplyv teploty na vstupy uhlika do pody

Po celom svete predpovedali modely zemského systému, Ze primarna produkcia (NPP) sa v
dosledku rastticej koncentracie CO2 moze zvysit o 10% az 60% v podmienkach otepl'ovania, aj
napriek tomu, ze ucinok toto efektu hnojenia oxidom uhli¢itym (angl. CO2-fertilization effect) mdze

byt obmedzeny dostupnostou Zzivin ako je fosfor, alebo dusik (Luo et al., 2020). ZvySujuca
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primarna produkcia by tak mala za nésledok narast organického C v pdde najmad v modelovych

zasobnikoch so strednou, ¢i rychlou rychlostou obratu.

Uhlik sa do pdody vicsinou dostava zrozkladajucich sa nadzemnych a podzemnych rastlinnych
tkaniv, dolezitym zdrojom su ale aj koreniové exsudaty, najma u rastlin s aktivnym rastom (Bardgett
et al., 2005). Rastlinné druhy ktoré rychlo rastu, prispievaju do pddnych zasobnikov velkym
mnozstvom uhlika, oproti tomu pomaly rastice druhy, prispievaji vstupmi nekvalitnym rastlinnym

materidlom (Deyn et al., 2008).

To kol'ko C do pddy vstupuje a aj jeho kvalita vyznamne ovplyviiuje dynamiku SOC (Davidson &
Janssens, 2006). Klimatické podmienky, hlavne teplota a zrazky st hlavnymi faktormi ukladania
uhlika do pddy, pricom zrazky maju klcova tulohu v urCovani dCistej primarnej produkcie,
dostatocné zrazky spolu so zvySenou teplotou dokazu zvysit mozné vstupy C do pody viz kapitola
6.2.1 — Sucho a zvySovanie teploty. Pri zacleneni priming efektu do budiicich modelov dochadza
ale k zmene tejto klasickej reakcie pddneho organického C, ked’Ze nasledkom zvySenej produktivity
z rastlin a vstupom cerstvého uhlika moze byt stimulovany rozklad C v pdde (Guenet et al.,

2018b).

4.1.1 Priming efekt

KTlucovou zlozkou globalneho kolobehu uhlika je pédny priming (Obr. 4), pri ktorom dochadza ku
zmene mikrobialneho rozkladu SOC doésledkom prisunu Cerstvého uhlika (Guenet et al., 2018). Pri
priming efekte dochadza ku kratkodobej, ale vyraznej zmene v obrate pddnej organickej hmoty
dosledkom relativne malého zasahu do pody (Simek, 2019. V zénach, kde dochadza k znaénym
vstupom uhlika, je ¢as obratu pddnej organickej hmoty zvyc€ajne kratSi, napr. na povrchu oproti

hlbsim horizontom (Basile-Doelsch et al., 2020).

Priming delime na zdanlivy a skuto¢ny, pricom zdanlivy zodpoveda zmene CO: ktory bol uvol'neny
z obratu mikrobialnej biomasy po vstupe I'ahko dostupnych substratov. Vyskytuje sa preto len par
dni a tyzdiov, zatial’ Co skuto¢ny priming je zodpovedny za zmenu uvolfiovania CO; z POH a trva
ovela dlhsie. Je regulovany mechanizmami, ktoré zahfniajii abiotické a biotické faktory, preto sa
oznaCuje za komplexny jav (Wiesmeier et al., 2019). Predpokladad sa, Ze priming je hlavnym

faktorom, ktory urcuje, ¢i bude dana poda fungovat’ ako zdroj alebo pohlcova¢ CO».

Prisun Cerstvej organickej hmoty moZze spdsobit’ bud pozitivny, alebo negativmny priming
(Kuzyakov et al., 2000). Pozitivny priming (Obr. 4a) stimuluje mikroorganizmy na zvySenu
aktivitu a rozklad organického materidlu ¢o nasledne vedie k uvol'fiovaniu viac¢Siecho mnozstva CO»
do atmosféry (Kuzyakov et al., 2000). Naopak pod pojmom negativny priming (Obr. 4b)

rozumieme, ze dosledkom zniZeného obratu mikrobidlnej biomasy, po pridani labilného C do pody
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bude potlaceny rozklad POH (Guenet et al., 2010). Inak povedané, negativny priming mdze mat za

nasledok zvySenie mnozstva organického materidlu v pdde, ked’ze je inhibovany rozklad.

Velkost prebiechajuceho priming efektu sa liS§i od zasob C v pdde. Z toho vyplyva, ze pddy
obsahujuce dostatok labilného uhlika nevykazujii vel'kt odozvu na prisun labilného uhlika, naproti
tomu pody s nizkym obsahom poéiatoéného uhlika vykazuju silny pozitivny priming (Simek,

2019).

o
Pozitivhy PE
— "— — —&— — -
Negativnhy PE
Péda bez pridania Poda + substrat Péda + substrat
substratu (mensie mnoZstvo) (véésie mnoistvo)
Pozitivny (a) C priming Negativny (b) C priming
effect vyvolany pridanim effect vyvolany pridanim
substratu substratu

Obrdzok 4: Rozdelenie priming efektu na pozitivny a negativny. Prepracované podla (Simek,
2019).

Celkovo sa da povedat, Ze vyvoj modelovania v poslednych rokoch naznaCuje, Ze prave
prebiehajuci priming v pode je dolezitym aspektom na zahrnutie do predpovedi distribucie C po
celom svete, ked’ze zohrava vyznamnu tlohu pri ur¢ovani vymeny C medzi pédou a atmosférou.
Zaclenenie PE do prognéz ESM by malo zohravat' nezastupitelné miesto, aj kvoli tomu, ze
v experimentoch a stadidch, kde nebol PE zahrnuty mézu vysledky znacne nadhodnocovat

schopnost’ pod uchovavat’ C pri d’alSom postupe klimatickej zmeny a zvySovani teploty.

4.2 Vplyv teploty na straty uhlika z pody

V predpovediach sa ocakava, ze straty C budu podporené¢ zvySenou teplotou, ktorda aktivuje
mikroorganizmy a podnieti tak mikrobidlny rozklad ¢o podpori pozitivnu spitnu vizbu na zmenu
klimy (Chen et al., 2018; Crowther et al., 2016). Heterotrofnd respiracia pddy zohrava v

suchozemskych ekosystémoch doleziti tulohu, kedZe reguluje kolobeh globalneho uhlika.
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V suvislosti s tymito predpovediami o zvySenych stratich, ktoré st podmienené hlavne
otepl'ovanim je ddlezité poznamenat’, Ze teplotna citlivost’ pddnej respiracie je kI'icovym faktorom,

ktory ovplyviiuje rychlost’ tychto procesov.

4.2.1 Teplotna citlivost’ pddnej respiracie

Teplotna citlivost® pddnej respiracie je jednym z vyznamnych faktorov, ktory urcuje smer
a vel’kost’ spétnej viazby cyklu uhlika v suchozemskych ekosystémoch na oteplovanie (Zhou et al.,
2009). Teplotna citlivost’ inak oznacovana aj ako Q10, je faktor, ktorym dojde k zvySeniu rychlosti
biologickych procesov pri zvyseni teploty o 10 °C. Biologicky vyskum uznava pravidlo, ze
rychlost’ rozkladu POH ako je tomu aj pri inych biologickych reakcidch ma tendenciu pri kazdom
zvySeni o teploty 10°C zdvojnasobit’ svoju rychlost’ rozkladu, tzn. Q10 ~ 2 (Davidson & Janssens,

2006).

Rozlisujeme dve definicie teplotnej citlivosti. Prva je vnltorna teplotna citlivost’ a druha je zdanliva
teplotnd citlivost. Vnutornou teplotnou citlivostou sa rozumie teoreticka citlivost urcend
molekularnou Struktirou, kinetickymi vlastnostami zasobnikov a teplotou okolia (Sierra et al.,
2015). Zdanliva teplotna citlivost’ je urend zaroven molekularnou Struktirou a environmentalnymi
obmedzeniami, ktoré st sposobené heterogénnymi vlastnostami pddy (Zhou et al., 2009) Tieto
environmentalne obmedzenia st hlavnymi faktormi riadiacimi zdanlivu teplotnu citlivost’, ked’ze su
ochranou pred rozkladom SOC (Dash et al., 2019). Environmentalne obmedzenia su fyzikalne,
biologické, chemické, alebo biochemické procesy, ktoré su ovplyviiované teplotou a klimatickymi
faktormi, ale aj sposobmi hospodarenia. Medzi hlavné environmentalne obmedzenia patri hlavne

stabilita podnych agregatov a ich velkost’ (Dash et al., 2019).

Nedostatkom priamych merani v reakcidch zdsob C v pdde na zvysujicu teplotu sa musia modely
zemského systému (EMS) spoliehat’ na kratkodobé teplotné reakcie respiracie pddy u ktorych
dominuje odozva I'ahko rozlozZiteIného labilného C (Liang et al., 2023). Vicsie zasoby C v pdde st
tvorené dlhSie rozkladajicim sa odolnym uhlikom, aj preto nie je Uplne jasné, ¢i sa poznatky
a zistenia z reakcii na premenu labilného uhlika daji aplikovat’ na rezistentny C pri odvodzovani
dlhodobych zmien v zdsobach C (Crowther et al., 2016). Preto su ddlezité empirické pozorovania,

zachytavajuce dlhsiu ¢asovu dynamiku C.

4.3 Vplyv teploty v zavislosti na hibke

Zo §tadie od Crowther et al., (2016) prostrednictvom 49 experimentov po celom svete odhadli, Ze
oteplenie o 2 °C do roku 2050 by mohlo viest’ ku Cistej strate 55 = 50 Gt uhlika zo svetovej vrstvy
pody do 15 cm. Z 26 rocného skimania od Melillo et al., (2017) désledkom otepl'ovania odhadli
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straty asi 190 GtC v priebehu 21.storocia, vo vrchnej vrstve pody, priCom vykonavali len merania
lesnej pody. Obe tieto Studie vSak nevykonavali experimenty v hibsich horizontoch pddy, ¢o znacne

skresl’uje ich predpovede.

Aj napriek tomu ze hlboké pddne horizonty neobsahuju vysoké koncentracie C, je prave pod
vrchnymi 30 cm pody ulozenych viac ako polovica svetovych zasob podneho organického uhlika
(Jobbagy & Jackson, 2000). Tym sa stavaju eSte dolezitejSimi medzi¢lankami ovplyviiovania
atmosférického C nez vrchna poda (Li et al., 2020). Nato ako reaguje vrchna vrstva pdda na zmenu
klimy bolo vypracovanych viacero stadii. Otazne vSak ostdva, akd bude dynamika C v hlbsich
horizontoch a ako na tito zmenu klimy zareaguje (Li et al., 2020). Preto nie je Stadium len
vrchnych vrstiev pddy dostatocné k tomu aby boli pochopené reakcie na globalne zmeny (Hicks

Pries et al., 2023)

Hlboké pody maju velky mitigacny potencidl v zavislosti na tom, ¢i sa ich podari spravovat’ tak,
aby aktivne sekvestrovali podny organicky uhlik, alebo ¢i naopak nasledkom globalnej zmeny pri
zvySenom rozklade hlbokého pddneho C bude prostrednictvom respiracného procesu uvolneny
v podobe CO» do atmosféry (Hicks Pries et al., 2017). Reakcie podneho organického C na globalne
zmeny sa tak v sucasnosti stdvaju jednymi znajvacSich zdrojov neistoty v predpovedajucich
modeloch zemského systému a preto sa musia stat’ prioritou d’alSiecho vyskumu aj reakcie hlbsich
pod na predpovedané zmeny (Hicks Pries et al., 2017; Rumpel & Kogel-Knabner, 2011). Napriek
tomu, ze cyklus uhlika prebieha v povrchovej pode podstatne rychlejSie ako je tomu pri cykle uhlika
v hlbokych pddach, zohrava pddny organicky C v hlbokej pdde vyznamnu rolu v globalnom cykle
uhlika (Hicks Pries et al., 2023).

Hibkovy profil je gradientom viacerych biotickych a abiotickych faktorov s réznymi
mechanizmami riadiacimi vstupy, straty a stabilizaciu pddneho organického C na povrchu pody
v porovani s hibkou (Rumpel & Kogel-Knabner, 2011). Stalost’ uhlika v pode sa zvysuje s hibkou,
kde dochadza k obmedzovaniu pristupu mikroorganizmov k uhliku (Fontaine et al., 2007; Hicks
Pries et al., 2017). Taktiez k obmedzovaniu kyslika hlavne vo vlhkych podach, zaroven
k zvySenému potencidlu pre organomineralne interakcie v hibke, &i k ochrane pddnymi agregatmi

(Rumpel & Kogel-Knabner, 2011; Schmidt et al., 2011).

Vysledky experimentov vykazuju nejednoznacné vysledky, pricom teplotna citlivost pddy vo
véagsich hibkach sa uvadza ako vysSia (Fierer et al., 2003), &o potvrdzujt aj novsie vyskumy (Li et
al., 2020;Luo et al., 2020), nizsia (Gillabel et al., 2010) alebo rovnaka (Gabriel & Kellman, 2014)
ako pri povrchovych podach.

Je teda cCastym omylom, Ze hlboké pody zaostdvaji za povrchovymi pddami pri reakciach na
rozsiahle otepl'ovanie (Hicks Pries et al., 2023). Prognozy vydané CIMPS ukazuja, Ze hlboké pody
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a aj pddy v blizkosti povrchu sa budu oteplovat’ rovnakym tempom, pricom by sa mali do roku
2100 hlboké pddy oteplit’ o asi 4,5 °C, ¢o ovplyvni ukladanie uhlika v pdde. Vplyvom oteplovania
sa zvysi aktivita pddnej bioty a teda dochadza k zvySenej aktivite mikroorganizmov (Conant et
al., 2011), zaroven sa zvysi aktivita a kinetika extracelularnych enzymov (German et al., 2012)
a znizi sa CUE (angl. carbon use efficiency) (Li et al., 2019) ¢o by znamenalo, Ze sa pdda zmeni na

zdroj C do atmosféry (Hicks Pries et al., 2023).

V nedavnej studii od Wang et al. (2022) sa zameriavali sice na hlbsi podny profil, ale len s metédou
ohrievania vzduchu, ¢o mohlo vyrazne ovplyvnit' zaznamenané vécSie straty hlavne z vrchnych
vrstiev pddneho profilu. Tieto tvrdenia podporuje experiment pri ktorom bol ohrievany pddny profil
lesov mierneho pasma do hibky ohrievacimi ty¢ami do hibky 1 m. Vsetky hibky reagovali na
oteplenie obdobnou teplotnou citlivostou a zaroven vykazovali podobne velké zvySenie podnej
respiracie (Hicks Pries et al., 2017). Podobne velké straty boli zaznamenané aj v tropickych
oblastiach, priCom straty v pddnej respiracii boli v porovnani s experimentom od Hicks Pries et al.
(2017) dokonca o nie¢o vysSie (Nottingham et al., 2020a). Tieto zistenia podporuji myslienku
o rovnako vysokej teplotnej citlivosti v povrchovych a hlbokych poddach a taktiez vyvracaju
oCakavania, ze teplotnd citlivost pdd bude vysSia len v chladnejSich ekosystémoch vyssich

zemepisnych Sirok.

4.4 Vplyv teploty v zavislosti na stabilite organickej hmoty

Mnohé stadie zhrnuli, Ze reakcie organického uhlika v pdde na celkové globalne zmeny s Casto
malé, Ziadne, alebo vel'mi premenlivé a zavislé od parametrov prostredia (Yue et al., 2017; Zhang et
al., 2015). Rozne zlozky v celkovom objeme SOC moZu vznikat' a pretrvavat vd’aka r6znym
mechanizmom (Lu et al., 2011), meranie celkovych zasob SOC nemusi byt’ dostato¢ne citlivé na

tieto zmeny (Lavallee et al., 2020).

Dlhé roky sa vyskum zameriaval na porovnavanie roznych reakcii labilnych a rekalcitrantnych
substratov na zvySovanie teploty. Ukazalo sa, Ze tieto rozdiely su ddlezité a rozhodujuce len pre
dostupni SOC (Lavallee et al., 2020). Experimenty vykazovali ré6zne reakcie na otel'ovanie od
poklesu organického C v pdde, cez stabilné a nemenné hodnoty, az po ich nérast (Chen et al., 2023).
Reakcie organického C v pode na zvySovanie teploty sa liSia medzi frakciami, kedze rozdielne
zlozky pddy majl rozlicné zloZenie, ale aj mechanizmy stabilizacie, ktoré vedu k rozdielnemu
Casu obratu aich dynamike (Lavallee et al., 2020), podrobnejSie viz kapitola 3.1.1. — Pddna

organicka hmota.

Frakcie POM bude preto viac hlavne pri vySSom vstupe zopadu rastlin a menSej miere

mikrobialneho rozkladu oproti MAOM, ktory bude vysSi pri lepSej mikrobidlnej transformécii
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(Rocci et al.,, 2021). Preto sa predpoklada ze cCasticovy organicky uhlik (POM), ktory nie je
chraneny mineralmi, reaguje viac na zmeny prostredia oproti organickému uhliku ktory je spojeny

s mineralmi (MAOM) (Lavallee et al., 2020).

V praci od Lugato et al., (2021) pouzili klimaticky gradient na predpovedanie citlivosti POM a
MAOM na zmenu klimy. Celkovo bol zaznamenany vSeobecny pokles Casticovej organickej hmoty
(POM) spolu s mineralnou organickou hmotou (MAOM), avsak frakcia MAOM reagovala na
zmeny menej citlivo (Lugato et al., 2021). Pri zvySovani teploty dochadza k urychlovaniu
mikrobidlneho rozkladu podnej organickej hmoty (POH). Taktiez sa ukazalo, Ze otepl'ovanie
znizuje vstupy rastlin aj stabilitu MAOM hlavne v ornych pddach, co mdze byt spdsobené tym, ze

orné pddy maju dosledkom obrabania a naruSania nizku agregatnu stabilitu (Lugato et al., 2021).

Zo studii, ktoré oddelili zlozky pddy na POM a MAOM je zrejmé, ze POM bol citlivejsi ako
MAOM c¢o naznacuje, Ze rychlost rozkladu pri POM bol viac ovplyvneny teplotou ako
destabilizaicia MAOM (Lavallee et al., 2020; Lehmann & Kleber, 2015). Uginky oteplovania na
dané zlozky POH zavisia od daného systému, jeho komplexnosti a charakteru. Meta-analyza od
Rocci et al., (2021) sa vo svojich zhrnutiach zhoduje s predchédzajicou studiou, ze prave MAOM
bol ovel'a menej citlivy na zmeny ako frakcia POM. V tejto praci zistili, Ze pri otepl'ovani nebol
vplyv na frakciu MAOM jednozna¢ny, naopak frakcia POM prejavila pod vplyvom zvySujlcej
teploty negativny trend a teda obsah POM Kklesal s rasticou teplotou. Zaroven poukézali nato, Ze
vysledky reakcii pddnych frakcii sa odvijali od viacerych faktorov, vratane toho ¢i sa oteploval
vzduch, alebo pdda a od stupiia oteplovania. Vysledky skresl'uju aj rozdielne dizky experimentov
s otepl'ovanim, kedy pri kratkodobejSich experimentoch trvajicich menej ako 10 rokov, nemusia
byt’ spdsobené zistitel'né zmeny v MAOM u ktoré¢ho je ovela dlhsi cyklus obratu (Rocci et al.,

2021).

Na rozdiel od POM doslo pri dlhodobom oteplovani k stratim v tazkej frakcii (MAOM), aj
napriek tomu Ze sa predpokladala jeho stabilita v dosledku fyzikéalnej, alebo chemickej ochrany.
MAOM frakcia nebola dostatoCne stabilna aby dokazala odolat” vplyvu 20 ro¢ného otepl'ovania
ajej zasoby sa vyrazne znizili (Chen et al., 2023). Na rozdiel od POM doslo pri dlhodobom
oteplovani k stratdm v tazkej frakcii (MAOM) aj napriek tomu, Ze sa predpokladala jej stabilita
v dosledku fyzikalnej alebo chemickej ochrany. V experimentoch od Chen et al.,(2023) rovnovaha
medzi niz§Sim vstupom rastlin a niz§im vystupom mikrobidlneho rozkladu, spolu s potlacenou

enzymatickou aktivitou mohli zapri¢init’ Ze sa POM nezmenil.

Avsak je znacnd obava, Ze ani toto rozdelenie frakcii na zéklade toho ¢i je dany material chraneny
mineralnou asociaciou alebo je naopak volny a vystaveny tak mikrobidlnemu rozkladu, nie je

dostatocnd na vysvetlenie pozorovanych reakcii SOC na oteplovanie (Chen et al., 2023). Pri
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dlhodobom oteplovani v smrekovych lesoch boli obe frakcie ovplyvnené velmi podobne

(Schnecker et al., 2016).

Zda sa, ze ani rozdelenie do frakcii Castokrat neprinasa jednoznacné vysledky reakcii pody na
zvysSovanie teploty. Tieto rozporuplné vysledky mézu byt spdsobené hlavne odliSmymi metédami
experimentovania viz viac kapitola 5 — Metody vyskumu vplyvu otepl'ovania na uhlik v pode,
alebo nedostatone dlhym trvanim experimentu. Zna¢nd medzera sa ukazuje v Stadiach
zameranych len na urcity typ ekosystému pricom hlavny zdujem sa ststred’'uje najmi na lesné, ¢i
travnaté ekosystémy. Nespravne polnohospodarske pristupy, ktoré nartasaju stabilitu pddnych

agregatov frakcie MAOM mézu vSak znac¢ne prispiet’ k d’al§$im moznym stratdm C do atmosféry.

4.5 Celkovy vplyv zmien teploty na uhlik v pode

Utinky experimentalneho otepl'ovania na zasoby C v pdde sa stali predmetom skiimania mnohych
Studii a meta-analyz (Tabulka 1), boli to skiimania prostrednictvom klimatickych gradientov, alebo
manipulacnych experimentov a vykazovali prevazne ubytok C pri scendroch zvySujlcej teploty
(Chen et al., 2023; Hicks Pries et al., 2017; Lugato et al., 2021; Melillo et al., 2017; Nottingham et
al., 2020b; Rocci et al., 2021; Soong et al., 2020). Zaroven vSak vplyv zvysujucej teploty na C
ulozeny v pdde zavisi od pociatoénych zasob C (Tabulka 1.) aod toho, aky velky je rozsah
a trvanie oteplovania (Crowther et al., 2016). V oblastiach s malymi zasobami C mdze byt’ zvySeny
rozklad vyvaZeny rastom rastlin, no v oblastiach s vi¢§imi zasobami, prevySuju straty nad

akumulaciou C, ¢o vedie k vyraznym stratam do atmosféry (Crowther et al., 2016).

Predpovede ukazuju, Ze v nasledujicom storo¢i sa budi hlboké pddne horizonty oteplovat
priblizne rovnakym tempom ako povrchova pdda, ¢o potvrdzuju aj vysledky zobrazené v tabulke 1.
Tieto tvrdenia podporuju aj vysledky z prace od Hicks Pries et al., (2017) ktoré vyuzivali merania
v lesnej pdde mierneho pasma do hibky 100 cm apodporili myslienky, Ze reakcie hlbokych
pddnych horizontov nezaostavali za povrchovou podou. Zaroven praca od Nottingham et al.
(2020a) vykonavana v tropickych oblastiach len potvrdzuje mozné straty z hlbSich podnych
horizontov, ¢o poukazuje na medzeru v nedostatku skiimania naprie€ viacerymi ekosystémami

a podhodnocovani moznych zmien, ktoré v modelovych predpovediach nie su zahrnuté.

Metody v ktorych oddel'ovali pddne frakcie vykazovali zhodné reakcie na oteplovanie v zavislosti
na dizke pokusu a metody ktora bola vyuzivana, pricom z vysledkov vyplyva, Ze mozné straty vo
frakciit MAOM mohli byt’ spozorované ak by niektoré z vykondvanych experimentov trvali dlhsi

cas.

Rozdielne reakcie vykazovala pdda pri experimentoch na oteplovanie pody a pri oteplovani

vzduchu. Ohrievanie pddy v ekosystéme vplyva na rozlicné mikrobidlne procesy ana aktivitu
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rhizosféry, Co Casto vedie k vyCerpaniu zasob C (Crowther et al., 2016). Naopak pri oteplovani
vzduchu méze dochadzat’ ku fixacii C prostrednictvom rastlin, ¢im by sa zvysil prisun C, ¢o by

mohlo do zna¢nej miery kompenzovat’ straty sposobené oteplovanim (Liu et al., 2020).

Tieto predpovede potvrdzuje aj Rocci et al., (2021) vo svojej stadii, ked’ze sa reakcie podnych
frakcii na oteplovanie odvijali od toho ¢i sa oteploval vzduch alebo poda a taktiez od stupna
oteplenia. Zaroven vysledky naznacuju, ze oteplovanie pddy vykazovalo vo vSeobecnosti VACSi
vplyv na reakciu frakcii pédneho organického C, ako pri otepl'ovani vzduchu. Konkrétne vyssie
teploty pody mali vyznamnej$i vplyv na dynamiku organického C pricom doSlo k poklesu
koncentracii niektorych frakcii. AvSak v pripade POM sa ukézalo, ze v niektorych pripadoch prave
otepl'ovanie vzduchu ma pozitivny vplyv na jeho odpovede. To naznacuje, ze metody vyuzivajice
oteplovanie vzduchu moézu byt v niektorych vyskumoch doélezitejSie, pre presné pochopenie

odpovedi frakcie POM (Rocci et al., 2021).

Neistota sa ukazuje v nedostatku experimentov skimajucich hlboké podne horizonty spolu
s nedostatkom merani rozdielnych frakcii, ktoré by zaroven dokéazali vykondvat vyskumy

dostatocne Setrne pre podnu biotu.
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Tabulka 1: Celkovy dopad zvysovania teploty na organicky C v péde.

1 °C : POM/MAOM |

Lugato et al., 2021 empiricka
(hug ) 1°C:S0C | P
1°C:S0C -
(Rocci et al., 2021) 1°C:POM | meta-analyza
1°C: MAOM —
(Soong et al., 2021) 1°C : SOC | empiricka

1°C: |ini. SOC: SOC 1

(Crowther et al., 2016) ..
1 °C : tini. SOC: SOC |

meta-analyza

1°C:S0C |
(Chen et al., 2023) 1°C:POM — empiricka
1 °C: MAOM |
(Melillo et al., 2017) 1°C:SOC | empiricka
(Nottingham et al., o . o,
2020a) 1°C:S0OC | empirickd
(Hicks Pries et al., 19C : SOC | TR

2017)

klimaticky gradient

skelniky
terénne Stadie
laboratorne inkubécie

vyhrievacie kable

terénne manipulacie

(ohrievanie pomocou IR
lamp)

laboratorne experimenty

otvorené komory

otvorené komory

vyhrievacie kable

vyhrievacie tyc¢e

25

1 rok

<10 rokov

4.5 roka

mesiace aZ roky

20 rokov

26 rokov

2 roky

27 mesiacov

(0—-20cm)

(<10 cm)
(10-30 cm)
(>30cm)

(do 100 cm)

(do 10 cm)

(0—-50 cm)

(0 — 30 cm)

(do 120 cm)

(do 100 cm)



5 Metody vyskumu vplyvu oteplovania na uhlik v pode

V poslednych desatrociach sa vyskum zameriaval na skimanie globalnych zmien prostrednictvom
experimentov s oteplovanim. Aj vdaka tomu sme dokazali prehibit’ poznatky o tom, ako moze
buduce zvySovanie teploty ovplyvnit’ r6zne ekosystémové procesy (Melillo, Frey, Deangelis, et al.,
2017; Soong et al., 2020). Na rozsirenie poznatkov o reakciach ekosystémov na otepl'ovanie sa
vyuzivaji manipula¢né metody, ktoré delime na pasivne a aktivne (Duan et al., 2022). Taktiez sa
vyskum realizuje prostrednictvom pozorovacich metéd, ktoré vyuzivaji prirodzené gradienty

(Lugato et al., 2021; Poeplau et al., 2020).

5.1.1 Pasivne metoddy ohrievania pody

Pri pasivhych metédach sa pouzivaji rézne druhy ohrad a plotov, ktoré zamedzuji tepelnym
stratdm a zdroven experiment prebicha bez pritomnosti vonkaj$ich zdrojov tepla (Marion et al.,
1997). Coraz &astejsie sa pouzivaju komory s otvorenym vrcholom, tzv. open-top chambers (Obr.
5a) (Mikkelsen et al., 2008), alebo r6zne nocné otepl’ovania prostrednictvom zavesov (Li et al.,
2021). Terénne Stadie v odlahlych oblastiach moézu prebiehat’ prostrednictvom pasivnych metdd,
avSak metody zahrnujuce komory mozu negativne ovplyviiovat pridenie vzduchu, vytvarat
nerovnomerné gradienty teploty, alebo sposobovat’ malé zmeny v spravani zvierat. Pasivne
oteplovanie vSak nie je Uplne spravne pomenovanie, pretoze pri tychto systémoch nedochadza
k zahrievaniu pddy, dochddza len k spomaleniu relativnych strat pri klesajucej teplote vzduchu a

zaroven pddu chrania pred narusenim (Marion et al., 1997).

5.1.2 Aktivne metody ohrievania pody

Aktivne systémy na rozdiel od tych pasivnych aplikujii vonkajsi zdroj tepla do systému nad
podnou vegetaciou, na povrchu alebo vo vnutri (Aronson & McNulty, 2009). Patria sem
experimenty vykonavané v teréne, rozne ekotronové zariadenia, ¢1 vyskumy realizované
prostrednictvom inkubaénych technik. Tieto metddy dokézu dostatocne rychlo regulovat’ teplotny
rozdiel medzi oteplovanymi a referenénymi plochami. Menej Casto su pouzité experimenty, ktoré
by zahfnali merania celého pddneho profilu a popritom by merali zasobniky a toky C (Hicks Pries
et al., 2023). Pri aktivnych metddach je ddlezitym moderatorom, ¢i dochadza k otepl'ovaniu pddy (
angl. soil warming) alebo vzduchu (angl. air warming). Existuje Sirok4 Skala technik na otepl'ovanie
pody, ku ktorym patria zahrievacie kable alebo tyce (Obr. 5b), alebo naopak na oteplovanie
vzduchu, pri ktorom sa pouzivaji rézne duchadld a fény alebo infracervené lampy (Duan et al.,

2022).
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Viaceré z tychto metdd sa vyuzivali v roznych experimentoch a ekosystémoch. Ohrevné kable je
mozné zakopavat v malych hibkach, novsie experimenty viak k celoplosnym ohrevom zaali
pouzivat’ aj dlhé tyce, ktorymi je mozné dostat’ do hibky az 120 cm (Hicks Pries et al., 2017;
Nottingham et al., 2020). Kéable atyCe sa vSak ukazali ako problémové, kedze dochddza
k nerovnomernému ohrievaniu medzi radmi kablov. To mo6Zze nasledne ovplyviovat’ prudenie vody,
alebo moze pri zakopavani dojst’ k poruSeniu korenov rastlin, o moze mat’ za nasledok naruSenie
ekosystému (Aronson & McNulty, 2009). Pri experimentoch v otvorenych ekosystémoch sa stava
vyhrievanie infracervenym svetlom Coraz vyhladavanej$im aj vdaka menSiemu narGSaniu
ekosystémov, ale aj kvoli schopnosti zosiliiovat’ uz prirodzené oteplovanie, nevyhodou pri
ohrievani len vzduchu ostdva obmedzenost’ dosahu v hlbsich podnych horizontoch (Aronson &
McNulty, 2009).

5.1.2.1  Ekotrony

V poslednych rokoch sa coraz viac diskutuje o moznom medzistupni medzi terénnymi
a inkuba¢nymi experimentami. Ekotrony (Obr. 5¢) su zariadenia v tvare komdr, alebo sklenikov
vyuzivané na presnu simulaciu roznych faktorov klimatickych zmien, zaroven umoziujl
opakovanie pokusov za kontrolovanych podmienok (Granjou & Walker, 2016). Uzavreté systémy
v porovnani s prirodnymi ekosystémami maji vo vSeobecnosti znizenu biologickl a priestorova

komplexnost’, uz len tym ze su obklopené stenami.

Vyhodou ekotronov je vyrovnavanie sa s tymito problémami prostrednictvom série prvkov, ktorymi
sa odliSuju od beZznych rastovych komor, ¢im sa dokazu priblizit terénnym podmienkam. Pri
zjednoduSenych systémoch, ktoré su mensSie aneblizia sa k vonkajSim podmienkam dochéadza
Castokrat ku skresleniam (Haddad et al., 2017). Jednou z vyhod ekotronov je moznost’ prenosu
vel'kych vzoriek, ktoré su uzavreté vo vlastnej atmosfére a taktieZ moznost’ stimuldcie vécsieho
mnozstva parametrov prostredia (Roy et al., 2021). Ich schopnost’ kombinovat’ vi¢Sie mnozstvo
klimatickych aspektov zvySuje realistickost’ riadenia prostredia a d’alej umoznuje stimulovat
klimatické extrémy s vySSou preciznost'ou a presnost’ou (Roy et al., 2021). Zatial' je pocet
ekotronovych experimentov zna¢ne obmedzeny. Ich vybudovanie je totiz velmi néarocné a
nakladné, zaroven vSak pri porovnavani experimentov pontkaji vysokt uc¢innost’ a vysoky stupen

kontroly (Marx, 2023).
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() Ambient + 2.2 C for oo srtace sod (5 cm)

Obrazok 5: Priklady manipulacnych metod vyskumu oteplovania na C v péde. Obrazky prevzaté od

b) www.colorado.edu b) (Yin et al., 2023) ¢) www.ecotron.cnrs.

5.1.2.2 Inkubacné zahrievanie pody
Aj ked sa vyskumy tykajuce sa oteplovania Casto realizuji v terénnych podmienkach pomocou

otvorenych komor, alebo vyhrievacich kéablov, ktoré st vyhodné pre zachytenie prirodzenych
vlastnosti pody, ich vyuzitie je obmedzené vysokymi nakladmi na udrzbu a instalaciu (Li et al.,
2022). Viac pouzivanou a dostupnejSou metddou su inkubacné experimenty pri ktorych je merana
pdda vystavovand réznym teplotdm, ktoré sa daju lepSie kontrolovat’ aregulovat aje mozZné
oddelovat’ ucinky oteplovania od inych métacich faktorov v terénnych podmienkach (Li et al.,
2022). Citlivost hlbsich pod na oteplovanie sa testuje primarne prostrednictvom inkubacii

v laboratoriach.

Malo stadii vSak oddel'uje frakcie POM a MAOM vo svojich experimentoch, zaroven tie ktoré tak
urobili pri inkuba¢nych metddach izolovanych frakcii poukézali na vyssiu citlivost u MAOM oproti
POM (Lavallee et al., 2020). Inkuba¢né metody st vyhodné, ak sa pouzivaju pri experimentoch

v ktorych je potrebné skimat’ teplotnu citlivost’ réznych frakeii.

5.1.3 Metddy s vyuzitim prirodzenych gradientov

Hlavnou neistotou pri predpovediach reakcii SOC na zvySovanie teploty je neuplné pochopenie
teplotnej citlivosti rdznych zasobnikov (Poeplau et al., 2020). Experimenty su ¢asto obmedzené len
na jeden typ ekosystému s vyraznymi rozdielmi v metodike, ¢im sa mysli typ a stupen oteplenia

(Poeplau et al., 2020). Stratami C dochadza k prispevkom atmosférického CO», ale taktiez moze
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dojst’ k zmenam v kvalite pddy, ¢o by mohlo ovplyvnit NPP. Tymto stivisiacim mechanizmom sa
doteraz venovala len malé pozornost, aj kvoli tomu Ze vacSina experimentov prebieha pri miernom

otepleni a relativne kratky ¢as (Conant et al., 2011).

Preto je potrebné venovat’ vacsiu pozornost komplexnému vyskumu, ktory by zahfial viacero
typov ekosystémov a rdzne stupne teplotnych zmien spolu s dlh§im trvanim. V tomto kontexte
mozu metddy vyuzivajuce prirodzené napr. klimatické, ¢i geotermdlne gradienty poskytnit’ cenné
informdcie o dlhodobych reakciach SOC na zmeny teploty v r6znych typoch ekosystémov.

5.1.3.1 Klimatické gradienty

Klimatické gradienty su urcité systematick¢ zmeny v klimatickych podmienkach prebiehajice
v ramci ur¢itého izemia. V kontexte zvySujucej teploty moznych dopadov na ulozeny C v pdde sa
tieto gradienty Casto vyuzivaji ako d’alS§ia metdda a najcastejSie ide o pozorovanie existujucich
prirodzenych gradientov. Stadia od Lugato et al. (2021) vyuZiva prirodné gradienty naprieé
Eurépou pricom boli zozbierané vzorky pody z rozdielnych lokalit, s rozdielnou priemernou ro¢nou
teplotou a thrnom zrazok. Tieto vzorky boli analyzované na uréenie, ako sa rozlozeny uhlik meni
v dvoch hlavnych frakcidch POM a MAOM v zavislosti od réznych klimatickych podmienok.
Nasledne dokézali vytvorit’ detailné mapy vyvoja pri zvySujlicej teplote pre obe frakcie POH.
Podobny typ Stadie realizovali Georgiou et al. (2024), kde Slo naopak o analyzu v globalnom
meradle naprie¢ roznymi druhmi ekosystémov.

5.1.3.2  Geotermdlne gradienty

Geotermalne gradienty su zmeny teploty pddy urcené roznou vzdialenostou od geotermélneho
pramena. Vyhodou geotermalnych gradientov je moznost sktimania reakcii pddy na rychle
oteplenie, ktoré sa Casto deje skokovo. Zaroven sa vSak antropogénne oteplovanie zrychluje
a postupuje a preto je pravdepodobné, ze nastantl biologické zmeny na ktoré mnohé druhy nebudu
schopné zareagovat’, alebo prispdsobit’ sa (O’Gorman et al., 2014). V experimente od Poeplau et al.,
(2020) pracovali s vyuZitim geotermalnych tokov, ktoré boli posunuté kvoli zemetraseniu na
juznom Islande. Prostrednictvom silnych gradientov oteplovania az do 80 °C sa ohrievali dovtedy
neohrievané plochy lesnych a travnatych pod. Vyhodou tohto experimentu bola moZnost
porovnania reakcie organického uhlika medzi dvoma ekosystémami, kde doslo k vyraznému nérastu

teploty.

Dlhodobé¢ stadie so silnymi gradientami oteplovania pddy, ktoré zaroven porovnavaji viacero
ekosystémov su zlepSenim pre pochopenie stvisiacich zmien funkcii pddy a kolobehu C, aj ked’

presahuju redlne mozné zmeny teploty pri prebiehajicej globdlnej zmene (Kreyling et al., 2014).
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5.1.4 Metody — zhrnutie, porovnania a odporacanie pre d’alsi vyskum

Manipula¢né metddy pouzivané pri vyskumoch vplyvu oteplovania na podu (obr. 6) sa kategorizuju
na pasivne a aktivne, priCom aktivne zahffiaji zavedenie vonkajSich vstupov energie, napr. vonkajsi
ohrev prostrednictvom tepelnych zdrojov alebo aplikaciu kombinacie aspektov, ako sucho, zrazky,
alebo zvyseny prisun CO». Pri tychto experimentoch je vyhodou velkd miera presnej kontroly
spolu s rychlejsim dosiahnutim vysledkov. Nevyhodou je finan¢nd naro¢nost’, nartiSanie podnej
bioty anerovnomerny ohrev pddy. Pasivne metédy sa naopak spolichaju na procesy bez
akéhokol'vek vstupu energie, pricom sa zachovava prirodzenost’ prostredia. Nevyhodou je dlhSia

doba vykonavanych experimentov, ktoré¢ si menej finanéne naro¢né a menej invazivne do

prirodnych procesov.

Zarovenn oddelovanie zloziek od prirodzené¢ho prostredia méze skreslovat’ presné vysledky.
Vhodnou metédou pre dalSie pouZivanie sa zdaju byt ekotrony, pri ktorych su odobraté vzorky
inkubované ale zaroven su oddelené ovela vicSie vzorky a preto moze byt viac zachované

prirodzeny chod ekosystémov.

L Vyhody a nevyhody ®

» stimulacia teploty » obmedzend miera kontroly
— open-top » opakovatelnost experimentov % obmedzeny rozsah aplikacie
\ chambers ¥ prirodzené podmienky » Easova naro&nost
» Setrenie energie » bez zvy3ovania teploty
Manipulacné » nizke naklady

\
\
\\
\ ohrady, zavesy,
metody ploty
-

- » ohrievanie do va&Sej hibky » narasanie podnej bioty
terénne » reguldcia rozdielov » ohrievanie len pédy/vzduchu
Meté6dy vyskumu otepfovanie > nerovnomerny ohrev
Otegrovag‘éa hE » prenesenie velkych vzoriek > vysoké naklady
el . ekotron ¥ zvyiena biologicka a priestorova
Yy komplexnost » vysSie naklady
Pozorovacie > nizie naklady » oddefovanie od prostredia
met6dy » presnd kontrola a merania ¥ umelé podmienky
» vhodné na rézne typy »  kratky &as experimentov
péd/prostredia

]
m % realistické podmienky > nedastatak kantroly

» dlhodobé sledovanie ¥ variabilita

\ » obmedzena dostupnost
geotermalne

Obrazok 6. Prehlad metod vyskumu vplyvu oteplovania na C v pode, ich vyhody a nevyhody.

Nesulad vo vysledkoch z rdznych $tadii a experimentov a v tom ako reaguje poda na zvySovanie
teploty moézu spdsobovat’ rozdielne metody merania ktoré mohli byt vyuzité. V §tadiach je
kIagovy teplotny rozsah, dizka prebiehajiiceho experimentu a hibka v ktorej sa pozorovania meraj.

Zakomponovat’ do vyskumov pri rozdielnych metédach oteplovania aj stabilitu POH a jej ulozenie



v réznych hlbkach pddnych horizontov, mdze vniest nové zistenia v chapani reakcii pod na

otepl'ovanie.

6 Kombindacia teploty s d’alSimi prejavmi klimatickej zmeny

Kombinacie medzi viacerymi faktormi klimatickej zmeny nie s v sticasnosti dostatocne zahrnuté
do prepojenych modelov medzi uhlikom a klimou. V §tadiach su experimenty c¢asto merané len na
zaklade vysledkov z reakcii, ktoré vyuzivali jednofaktorové experimenty (Dieleman et al., 2012a).
Je preto potrebné vykondvat priame merania, ktoré skimaji zmeny zasob C a zaroven zahfiaji

rozne kombindacie klimatickych prejavov spolu s rastucou teplotou (Tabul'ka 2).

Suvislosti medzi rasticou teplotou, zvySovanim CO» azmenami vV zrazkovych rezimoch
s extrémnej$imi vlnami horucav, alebo sucha podnietili snahy o uskuto¢nenie kombinujucich
experimentov v terénnych podmienkach (Dietzen et al., 2019; Meeran et al., 2021; Thaysen et al.,
2017). Viacfaktorové manipulacné experimenty s oproti tym jednofaktorovym drahSie a taktiez
pre svoj vyskum potrebuju aspont dvojnasobntl plochu kvoéli d’alSiemu zapojenému faktoru. Aj kvoli
tomu sa ckosystémové modely spoliechaji na kombindcie vysledkov z jednofaktorovych

experimentov (Dieleman et al., 2012b).

6.1.1 Sucho a zvySenie teploty

Za poslednych 40 rokov sa vyrazne zvicSila celosvetova plocha postihnuta suchom. Sucho
prispieva ku zniZovaniu produkcie biomasy, kedZe dochadza ku zniZeniu NPP dosledkom
nedostatku vody a k naslednému poklesu vstupov C z opadu a koretiov do pddy (Deng et al., 2021).
Taktiez moézZe zniZenou dostupnostou vody pre mikroorganizmy dochadzat’ k obmedzovaniu
rozkladu a tym sa zvySi zasoba C v opade (Deng et al., 2018). Podl'a Deng et al., (2021) sa meta-
analyzy zhodujt, Ze dochéddza k zmendm v mikrobidlnom spoloc¢enstve vplyvom sucha, ¢o vedie aj
k zmenam zasob C a emisidm C z pddy. Tato Stidia uvadza, Ze substrat vo forme rozpusteného
organického C sa akumuluje prevazne v obdobiach sucha. Dalej st u¢inky sucha regulované typmi
ekosystémov, intenzitou atrvanim, ¢o by malo viest ku stratdim hlavne v suchych a vlhkych

oblastiach (Deng et al., 2021).
Medzi d’alSie dolezité faktory, ovplyviiujice dynamiku SOC patri obsah vody v pdde, ked’Ze voda
a jej zasoby v pode je kl'icova k rastu vegetacie a taktieZ kvoli zdsobovaniu uhlikovym substratom

dolezitym pre mikrobidlnu aktivitu v rozliénych klimatickych podmienkach (Schindlbacher et al.,

2012).
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Otepl'ovanie spolu so zmenami v zrazkovych rezimoch meni vstupy C z vegetacie a zarovein aj
straty z dekompozicie podnej organickej hmoty, ¢im st ovplyvnené zadsoby C v pdde (Conant et al.,

2011; Davidson & Janssens, 2006).

V teplych klimatickych podmienkach vysoky obsah vody stimuluje prijem C, teda jeho produktivitu
alebo naopak poOsobi na jeho uvolfovanie, teda na podnu respiraciu. Naopak pri nadmernom
mnozstve vody uz v relativne vlhkych podmienkach st tieto schopnosti potlacené (Davidson &
Janssens, 2006). Prave preto zohrava aj obsah vody v pdde jednu z kI'a€ovych uloh pri kontrolach
reakcii v cykle C na zmeny klimy. Rozne stidie ukazuji, ze vysoky obsah vody v suchych
a polosuchych stepiach, spdsobi urychlenie pddnej respiracie, ¢o prispieva ku nadmernym tnikom
C z pddy (Zhao et al., 2021). Naopak v chladnych tropickych lesoch méze nadmernd dostupnost’
vody spomal'ovat’ cely kolobeh C, pricom v teplych tropickych lesoch sa naopak produktivita

ekosystému a dekompozicia zvySuje (Taylor et al., 2017).

Kombinacia zniZeného mnoZstva zradzok a s tym spojenym Coraz CastejSie sa vyskytujicim suchom,
spolu so stupajucou teplotou, vedie k ubytku prijmu uhlika do pddy, pretoze je obmedzeny rast
rastlin. Tento fakt potvrdzuje aj nedavna meta-analyza od Wei et al., (2023), kde bolo zistené, Ze
rast bol inhibovany v désledku kombinacie sucha a oteplovania. Uginky oteplovania na C by sa
zmenili z pozitivnych na negativne, pri premene pddy z mokrej na suchud, ¢im by sa preukizala
kl'ucova tiloha obsahu vody v pdde na prirastok alebo ubytok C vplyvom oteplovania (Reich et al.,

2018).

Vysledky v §tadii od Quana et al.,(2019) naznacuju, Ze zvySenou teplotou bol C potlaceny
v suchych podmienkach a naopak vo vlhkych podmienkach by to stimulovalo jeho prijem. Zistenia
poukazuji nato, ze obsah vody vpodde je Uzko prepojeny scyklom uhlika aze buducim
otepl'ovanim by mohol byt’ tento vztah komplexnejsi (Zhao et al., 2021). Dalej (Zhao et al., 2021)
zdoraznuje Ze teplejSie podmienky budu prispievat’ rozdielnym spitnym vézbam a budi zavisiet’ od
vlhkostnych podmienok danych ekosystémov. Toto tvrdenie potvrdzujii aj nedavne vysledky z 25
ro¢ného experimentu od Wei et al., (2023), kde doslo ku vyraznému zniZeniu zasob C v pode,

naopak pri kombinacii otepl'ovania a zvySenych zrazkach sa C v pdde akumuloval a zvySoval.

Pri kombinacii tychto prejavov klimatickej zmeny bol pozorovany znaény pokles SOC, pricom
kl'icovym aspektom bolo prave sucho a nie zvySujlca teplota. Rozdielne boli taktiez reakcie C na
travnatych plochach a v lesoch a pri tejto kombinacii aspektov reagovali citlivejSie prave travnaté

ekosystémy (Wei et al., 2023).

Da sa teda ocakavat’ Ze regiony v suchSich oblastiach budi v podmienkach otepl'ovania zniZovat’
svoju schopnost’ absorpcie C, ¢im posilnia pozitivau spidtni viazbu. Dostato¢na dostupnost’ vody,

moze teda pri teplejSej klime podporit’ rast rastlin a tak zvySovat® sekvestraciu, zaroven vSak sucho
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vyvolané zvySovanim teploty obmedzuje prijem C a respiraciu pody v podmienkach kde sa voda
stava limitujucou (Wang et al., 2022). Inak povedané, sucho vedie k znizeniu prisunu C a zaroven je
suchom spomaleny rozklad. Pri tychto kontrastnych vysledkoch st dolezitymi moderatormi typy
ekosystémov a trvania experimentov. VSetky tieto zistenia vyznamne zdoraziuju vyznam lepSieho
pochopenia vplyvu kombinovanych faktorov, ktoré s spolu v interakcii. V su¢asnom vyskume sa
ukazuju vyznamné obmedzenia, vratane nedostatku informécii z hlbsich vrstiev pddy, v nezahrnuti

roznych frakcii pody alebo taktiez v nedostatku tidajov z roznych geografickych oblasti.

6.1.2 CO; a zvySenie teploty

Narastajici obsah CO2 v atmosfére vo vSeobecnosti zvySuje schopnost’ rastu pre rastliny, pricom
sa za dominantne ovplyvinujuci faktor povazuju ziviny pritomné v pode, ktoré vysvetl'uju variabilitu
v rdmci pokusov (Terrer et al., 2021). Pozitivny vzt'ah by sa teda dal ocakavat’, ak by zvySujucim
CO; narastala produkcia rastlin, ktora by zaroven zvySila prisun C do pody. Pddne procesy
ovplyviiuje nepriamo prave napr. interakciami medzi vy$$im privodom C zrastlin, zvySenou
mikrobidlnou aktivitou a biomasou, silnejSimi obmedzeniami zivin, alebo zmenami vo vodnom

rezime (Terrer et al., 2021).

V suvislosti s globalnou zmenou je zvySovanie obsahu CO» v atmosfére d’alSou naliehavou vyzvou,
spdsobuje totiz vzajomne sa ovplyviiujice komplexné vztahy v pdde. Lavallee et al., (2020) vo
svojej praci popisuje odlisné spravanie roznych frakcii pddy na nepriame G¢inky zvySeného CO: na
zmeny v kvalite vstupov z opadu z rastlin a koreniovej exudécie a tieto procesy ovplyviiuju odlisné
spravanie POM a MAOM. Lavallee et al., (2020) uvadza ako priklad, Ze zvySeny obsah CO-
vyvolal zvySeni exsudaciu korefiov, ¢o modze spoOsobit’ destabiliziciu MAOM, alebo naopak

zapri¢init’ zrychlenie dekompozicie POM prostrednictvom priming efektu.

Reakcie MAOM na globdlne zmeny su celkovo mensie, o sposobuje velkost’ jeho fondu
v mineralnych pddach, ale aj relativne pomaly ¢as obratu, ktory je dIh§i ako priemerné dizky
viacerych experimentov. Vysledky v stadii od (Rocci et al, 2021) vSak boli vrozpore
s oCakavanymi vysledkami areakcia MAOM na zvySeny obsah CO: bola pozitivna v pripade

kratSich experimentov a naopak negativna u dlhsich.

V stadii od Yue et al., (2017) v ktorej sa sustred’ovali na r6zne kombinacie prejavov, vykazovalo
oteplovanie spolu so zvySenym prisunom CO> aditivny ucinok a preto pozorovania zaznamenali
celkovy narast zasob C v pode. Tento vysledok zaroven potvrdzuje aj novSia meta-analyza od
(Dietzen et al., 2019) , pri¢om bol spozorovany nérast hlavne podzemnej biomasy. Stibor analyz na
kombinaciu tychto dvoch faktorov teda naznadil vyrazny narast biomasy. Coraz viac zisteni

poukazuje nato, ze prave zvySeny prisun CO2 moze prispievat’ k viac¢Siemu toku uhlika do pody
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dosledkom zvySenej fotosyntézy a rastu rastlin (Briones et al., 2021; Dietzen et al., 2019). V 8
ronom experimente s viacfaktorovymi experimentami bol kombindciou vyssej teploty spolu
s rastiicou koncentraciou CO; pozorovany narast NPP spolu so zvySenou respiraciou, ktora bola ale

v mens$ej miere a preto bol zaznamenany celkové zvySenie C v pode (Reich et al., 2020).

Spravnou volbou sa zdaju byt troj, alebo Stvorfaktorové experimenty, ktoré by brali do tvahy
mozné doprovodné zmeny, pretoze spominané sucho spolu so zvySenou teplotou by spdsobil pokles

C v pode, ako som spominala vyssie.

6.1.3 Poziare a zvySovanie teploty

Reakcia ekosystémov na tieto zmeny vo frekvencii poziarov bude rozhodujuca pre budicnost
terestrického zasobniku C, ¢i uZ sa jedna o CastejSie vypalovanie, alebo naopak dojde k ich
potlaceniu. Emisie C do atmosféry z horiacej biomasy st dobre pochopené, ale reakcie podnych
zasobnikov uhlika a zivin su stale vel'mi neisté, priCom tiez ovplyviuju Cistd primarnu produkciu

rastlin (Pellegrini et al., 2018).

ZvySena frekvencia poziarov moze taktiez vyrazne ovplyvnit dlhodobé ukladanie SOC najmé
v travnatych porastoch, kde sa zintenzivnenim horenim obmedzi prisun zivin, désledkom ¢oho bude
obmedzeny rast rastlin (Bai & Cotrufo, 2022). ZniZzenim biomasy spalovanim sa menia aj
vegetacné modely a celkovo sa znizujii zasoby C ulozené¢ho v krajine a naopak zvySuju rdzne
emisie stopovych plynov a aerosolov. Tvrdi sa, Ze fluktuécie v roénych emisidch poZziarov globalne
patria medzi hlavné faktory ovplyvitujuce tempo ndrastu koncentracii CO2> a CHs4 v atmosfére

(Bousquet et al., 2006).

Uhlik v péde po poziari je jednym z najviac skimanych faktorov vzhl'adom na jeho vyznamny
vplyv na kvalitu pddy. Zmeny ktoré prebiehaju, su viak premenlivé a zavisia od dizky trvania
poziaru, biomasy ajej vlhkosti aaj od intenzity atypu poZziaru, priCom moéze dojst ku strate
organickej hmoty, zuhol'nateniu alebo aj ku zvysSeniu SOC (Agbeshie et al., 2022). Poziar a jeho
vplyvy su variabilné a zistenia naznacujl, Ze poziare s nizkou intenzitou vedu k Ziadnej alebo
miernej zmene v SOC, naopak pri poziaroch s vysokou intenzitou dochadza k zniZovaniu SOC

(Caon et al., 2014).

Kombinacii zvySenej teploty spolu so zvySenou intenzitou poziarov sa venuje len ve'mi mala cast’
vyskumov. Tie, ktoré sa zabyvali touto kombinaciou venovali svoju pozornost’ hlavne permafrostu,
ked'ze sa zdaji byt tieto oblasti najviac ohrozené. Experiment od Muifioz-Rojas et al. (2016)
poukazuje na vyssiu teplotnu citlivost pddnej respiracie po poziari, Co potvrdzuje aj Stadia od
Aaltonen et al. (2019), pricom poukdazali na zvySenu teplotnu citlivost’ aj niekol’ko rokov po poziari.

Tohtorocna Stadia od Xu et al., (2024) zaznamenala, Ze oblasti postihnuté poZiarom sa stali zdrojom
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CO2 do atmosftéry, zaroven vSak v kombindcii s letnym oteplovanim sa tieto oblasti stali prepadom

pre C, ked’Ze doslo k rychlej obnove vyrastajliicej vegetacie.

Nedostatok experimentov zaoberajucich sa touto kombinaciou aspektov, moze zarovei
nadhodnocovat, alebo naopak podhodnocovat mozny dopad a tak je nevyhnuté zaradit' aj tieto
aspekty do viacfaktorovych experimentov. Dal§i vyskum by mal svoju pozornost’ venovat aj
nezamrznutym, nezamokrenym pddam a taktiez oblastiam v ktorych sa ocCakava zintenzivneny

vyskyt poziarov.
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Tabul’ka 2:Vplyv zvySovania teploty v kombinacii s dalsimi aspektami klimatickej zmeny na organicky C v pode.

<12 mesiacov
(Wang et al., 2021) sucho 1°C tsucho : SOC | meta-analyza terénne experimenty  12-24 mesiacov do 30 cm

>24 mesiacov

1°C fsucho : SOC |
(Wei et al., 2023) sucho, zrazky meta-analyza terénne experimenty 25 rokov do 20 cm
1°C tzrazky: SOC 1

(Dietzen et al.,

2019) zvySena koncentracia CO2  1°C 1 CO2 : SOC 1 empiricka pasivne- zavesy 8 rokov do 30 cm
o kombindacia

_ zvysend koncentracia CO,, 1°C1CO2:S0CT N

(Reich et al., 2020) empirické terénnych 8 rokov do 60 cm
sucho 1°C Tsucho : SOC | )
experimentov

(Meeran et al., zvysena koncentracia 1°C tsucho + CO» : o

empirickd ekotrony rok do 60 cm
2021) COz,sucho SOC |
) . o open-top chambers

(Xu et al., 2024) poziar 1°C tpoziar : SOC — empiricka 4,5 rokov do 10 cm

+ inkubacie
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7 Zaver
7.1 Vplyv otepl'ovania na C v pode

Zvysujuca teplota ovplyviiuje vstupy aj straty uhlika z pody. Rastica teplota priamo ovplyviiuje
rastlinnu produkciu a kvalitu organickych latok vstupujucich do pody. Zmeny v klime a zvySena
koncentracia CO; v atmosfére mozu viest’ k zvysenej primarnej produkcii rastlin a tym k narastu
organického uhlika v pdde. Zavery ktoré tak ucinili, vSak nezohl'adiiovali moznost’ prebiehajuceho
pozitivneho priming efektu, pri ktorom dochadza esSte k vyraznejSej dekompozicii ako labilného,
tak aj stabilného uhlika ulozené¢ho v pdde a celkovo teda ku zvyseniu strat, ktoré by mohli vyvazit

alebo prevazit’ zvysené vstupy.

Straty st priamo ovplyvnené zrychlenou mikrobidlnou aktivitou, ¢im sa nasledne pri zvySenej
dekompozicii uvolnuje vacsie mnozstvo CO> do atmosféry. Straty zavisia od stability pddnych
frakcii v ktorych je C ulozeny. Studie zohladiiujice podne frakcie, ako je mineralne-asociovana
organicka hmota (MAOM) a Casticovd organickd hmota (POM) pomohli priblizit mozné straty
naprie¢ frakciami a poukdzali na celkovo citlivejSiu frakciu POM na klimatické zmeny.
Oteplovanim je zaznamenany vacsi pokles vo frakcii POM ako MAOM pri¢om sa zda, e dizka
experimentu spolu s vykonavanou metddou st dolezitymi moderdtormi. Straty v MAOM su
pozorované v experimentoch trvajucich dlhSie, pricom tieto poznatky zdoraziiuji potrebu
dlhodobych §tidii na porozumenie reakcii poddnych frakcii na otepl'ovanie a ich potencidlne dopady

na zasoby uhlika v pode.

Vyskumy prevazne dokumentujii dibytok C v pode pri scendroch zvySujlcej sa teploty. AvSak
vplyv teploty na uhlik v pode zadvisi od pociato¢nych zasob uhlika a trvania oteplovania. V
oblastiach s mens§imi zasobami je zvySeny rozklad vyvéazeny rastom rastlin, no v oblastiach s
vacsimi zasobami prevySujua straty nad akumuldciou, ¢o vedie k celkovym stratdim C v pdde.
Hlboka poda reagovala na oteplovanie rovmnako citlivo ako povrchovd poda, pricom boli
porovndvané vyskumy mierneho aj tropického pasma, o naznacuje potencidlne zadvazné straty

uhlika aj z hlbSich pddnych horizontov naprie¢ r6znymi biomami.

7.1.1 Metody

Ako som spominala, zavery vyskumov o vplyve otepl'ovania na zadsoby uhlika v pode zavisia Casto
od vyuzivanych metdéd a od toho i sa jedna o manipula¢né alebo prirodzené¢ metédy skumania.
Aktivne metddy zahfiiaji vonkajSie vstupy energie, o umoziiuje presnil kontrolu, ale su finan¢ne
naroné a moézu naruSit pddnu biotu. Naopak pasivne metddy zachovavaju prirodzené procesy
prostredia, si menej nakladné, ale vyzaduju dlhSiu dobu vykonavania. Metody vyuzivajuce
ekotrony predstavuju efektivny krok vpred, pretoze umoziuji odobratie velkych vzoriek pddy,
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ktoré nésledne vystavuji skimaniu v inkuba¢nych podmienkach. Zaroven st dobre kontrolované aj
pri viacfaktorovych vyskumoch, kedy sa v experimentoch zohl'adiiuju aj d’alie prejavy klimatickej
zmeny, ¢im sa vysledky mézu priblizovat’ redlnym dopadom a zmenam. PouZitie prirodzenych
gradientov umoziuje realistické podmienky experimentov, porovnavanie réznych ekosystémov a
klimatickych podmienok a taktiez dlhodobé sledovanie a to bez potreby velkej manipulacie s

prostredim.

7.2 Kombinacia teploty spolu s d’al§imi prejavmi klimatickej zmeny

Zistenia z nedavnych s$tadii naznacuju, ze kombinacie medzi viacerymi faktormi klimatickej
zmeny nie st v sucasnosti dostatocne zahrnut¢é do modelov, ¢o vedie k obmedzeniam v
predpovediach. Priame merania, ktoré zahriiuji rdézne kombinacie klimatickych prejavov su
nevyhnutné na lepSie pochopenie tychto interakcii. Sucho, zvySovanie koncentracie CO2
a zintenzivnené poZiare spolu s narastom teploty su dolezitymi faktormi ovplyviiujicimi
dynamiku pddneho organického uhlika. Sucho spdsobuje zniZovanie produkcie biomasy a
spomal’uje rast rastlin, ¢o pri kombinécii so zvysenou teplotou umociiuje abytok C v pode. Naopak
pri kombinacii rastucej teploty spolu s COz pozorujeme celkovy narast C v pode a jeho akumulaciu.
Stadie ktoré by venovali svoju pozornost’ kombinacii zintenzivnenych poZiarov spolu s rasticou
teplotou celkovo chybaju a ak nejaké su, chyba im komplexnost’ porovnania medzi ekosystémami.
V trvalo zamrznutych podach experimenty teploty spolu s poZiarmi vykazovali znaéné straty C do
atmosféry, zaroven vSak bola pozorovana rychlejSia obnova vegetacie, ¢im bola podporena

sekvestracia.

7.2.1 Odportcanie pre d’alsi vyskum

V ramci vyskumu je nevyhnutné zahrnit dlhodobé sledovania, ktoré su klIi€ové pre hlbsie
porozumenie reakcii pddnych frakcii na otepl'ovanie a ich potencidlne dopady na zasoby uhlika v
pode. Paralelne s tym je dolezité skamat’ rozdielne frakcie a ich reakcie na zvySovanie teploty
najmi v hlbSich vrstvach pody. Pri vyskume je rovnako ddlezité¢ zvazit' pouzité metddy, ktoré by
mali byt dostatocne Setrné, zabezpecujliice dostato¢nu kontrolu prostredia a umoznujiuce Studium

viacerych druhov ekosystémov stucasne.

Je nevyhnutné zahrnt’ vplyvy roznych aspektov klimatickej zmeny a ich kombinaciu do buducich
modelov, aby sme presnejsie predikovali buduci vyvoj pddneho organického uhlika a jeho vplyv na
klimaticky systém. Tento komplexny vztah medzi klimatickymi zmenami a p6dnym uhlikom si
vyzaduje d’alSie dokladné vyskumy a modelovanie, aby sme lepSie porozumeli tomu, ako budu tieto

interakcie ovplyviiovat’ buduci stav podnych ekosystémov a globalneho klimy. Zda sa, Ze najviac
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toho vieme o kombinacii zvySujucej teploty spolu so suchom, naopak najmenej su podrobené
skimaniu kombindcie zvySovania teploty s poziarmi. Tieto zistenia poukazuju na dolezitost
komplexného vyskumu v roznych ekosystémoch, zohl'adnenie roznych frakcii poddy a podciarkuja
potrebu dlhodobych §tudii, aby sme porozumeli plnému rozsahu vplyvu otepl'ovania na zasoby

uhlika v pdde.
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