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Souhrn

Organickd hmota v plidé ziskava stale vétsi pozornost jako potencialné pomérné velky
zdroj uhliku pronikajici do atmosféry v reakci na predpokladany narist globdlni teplot. Pida
vSak mlZe byt nejen zdrojem, ale i rezervodrem uhliku, v zavislosti na zplsobu hospodareni,
vstupu biomasy do pldy a jejim vyuziti. Plda zadrZzuje nejvétsi mnoiZstvi uhliku
v suchozemském ekosystému. UdrZeni tohoto mnoiZstvi nebo dokonce zvySeni obsahu
(sekvestrace) organického uhliku v ptidé tak napomuze zmirnit klimatické zmény. Sekvestrace
padniho organického uhliku je definovana jako proces prenosu CO; z atmosféry do pudy
prostrednictvim rostlinnych zbytk( a jinych organickych latek, které jsou ulozeny v pidé jako
soucast organické hmoty.

Byly uvedeny zpuUsoby hodnoceni zdsob uhliku v pldé a metody odhadu potencidlni
sekvestrace uhliku v padé. Dale byly zhodnoceny stavy zasob uhliku ve svété dle dostupnych
Udajd a doslo k porovnani zasob uhliku v padach CR se zahrani¢nimi tdaji. Z ptehledu 27 studii
vyplyvd, Ze za hruby odhad globalniho fondu ptdniho uhliku Ize povazovat 1500 Pg uhliku (do
hloubky jednoho metru, v ramci vSech pld na svété). Je tieba pocitat se znacnou variabilitou
v rozmezi 500 - 3000 Pg uhliku. Celosvétové je v orné pldé ve svrchnich 30 cm pldy ulozeno
vice nez 140 Pg uhliku. Na rozloZeni padniho organického uhliku maji vyrazny vliv teplota a
srazky. Nejvétsi mnozstvi uhliku v soucasnosti ukladaji oblasti Severni Ameriky, Eurasie (Rusko)
a Evropy v orné plidé s vice nez 21 Pg uhliku v kazdé z nich. Soucasna celkova zasoba uhliku v
Ceské republice €&ini vice nez 950 393 943 t. Nejvétsi podil na zasobach predstavuje uhlik
ulozeny v pldé (57,6 %), v nadzemni biomase (31,4 %), podzemni biomase (7,7 %). Mezi
navrzené postupy k optimdlni sekvestraci padniho uhliku patfi racionalni agrotechnika
(omezenim klasické orby a kultiva¢nich operaci). Dale ke snizeni ztrat uhliku vede ochrana
pred mineralizaci a erozi. ZvySené dodani uhliku predstavuje dodani hnojiv a pouziti biouhlu.
ZvySovani obsahu organické hmoty v padé je vyhodné nejen pro zmirnéni nepfiznivych zmén
klimatu. Sekvestrace uhliku ma téz dalsi velmi pozitivni pfinosy, mezi které patfi lepsi infiltrace,
zadrzovani vody a ovlivnéni Urodnosti pQdy.

Zlepseni nasich znalosti o technickém potencialu sekvestrace uhliku v pldé a praktickém
provadéni lepsiho hospodareni s plidou zamérené na zvySovani padniho organického uhliku
nabizi potencialné pozitivni ddsledky pro potravinovou bezpecnost a ekologickou udrzitelnost
v dlouhodobém horizontu.

Klicova slova: organicka hmota, pldni organicky uhlik, sekvestrace, biouhel, klimatické
zmény



Assessment of carbon stocks and potential sequestration
in soils

Summary

Soil organic matter is gaining increasing attention as a potentially relatively large source
of carbon entering the atmosphere in response to projected increases in global temperatures.
However, soils can be not only a source but also a reservoir of carbon, depending on
management practices, biomass input and use. Soil holds the largest amount of carbon in the
terrestrial ecosystem. Thus, maintaining this amount or even increasing the organic carbon
content (sequestration) of soil will help to mitigate climate change. Soil organic carbon
sequestration is defined as the process of transferring CO; from the atmosphere to the soil
through plant residues and other organic matter that are stored in the soil as part of the
organic matter.

Methods for assessing soil carbon stocks and methods for estimating potential soil
carbon sequestration were presented. Furthermore, the carbon stock levels in the world
according to available data were evaluated and the carbon stock in soils of the Czech Republic
was compared with foreign data. A review of 27 studies shows that 1500 Pg of carbon (to a
depth of one meter, across all soils in the world) can be considered a rough estimate of the
global soil carbon pool. Considerable variability in the range of 500 - 3000 Pg of carbon should
be taken into account. Globally, more than 140 Pg of carbon is stored in the top 30 cm of
arable soils. Temperature and precipitation have a strong influence on the distribution of soil
organic carbon. The regions of North America, Eurasia (Russia) and Europe currently store the
largest amounts of carbon in arable soils, with more than 21 Pg of carbon in each. The current
total carbon stock in the Czech Republic is more than 950,393,943 t. The largest share of the
stock is stored in soil (57.6 %), above-ground biomass (31.4 %), below-ground biomass (7.7 %).
Proposed procedures for optimal soil carbon sequestration include reasonable agrotechnics
(reduced tillage or no tillage). In addition, protection from mineralisation and erosion leads to
a reduction in carbon loss. Increased carbon supply is represented by the supply of fertilisers
and the use of biochar.

Increasing soil organic matter is not only beneficial for mitigating adverse climate
change. Carbon sequestration also has other very positive benefits, including improved
infiltration, retention of water and impact on soil fertility.

Improving our knowledge of the technical potential of soil carbon sequestration and the
practical implementation of better soil management aimed at increasing soil organic carbon
offers potentially positive implications for food security and environmental sustainability in
the long term.

Keywords: organic matter, soil organic carbon, sequestration, biochar, climate change
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1 Uvod

Pokracujici narlist zemédélské produkce na celém svété ma zasadni dopad na kolobéh
vody, Zivin a globalni emise uhliku. Témér 40 % veskerého celosvétového povrchu pidy bylo
pfeménéno na pastviny a travni porosty. Orna puda tvori zhruba 10 % souSe. Zména vyuZiti
pldy na zemédélstvi spolecné se zemédélskou vyrobou vyznamné pfispivaji k nardstu CO, v
atmosfére a to az 24 % celosvétovych emisi sklenikovych plynd. Dekarbonizaci lze zabranit
nevratnym nasledktm klimatickych zmén (/IPCC - Assessment Report, AR,2023).

Pida vSak muzZe byt nejen zdrojem, ale i rezervoarem uhliku, v zavislosti na zpUsobu
hospodareni, vstupu biomasy do pudy a jejim vyuziti v mikroklimatickych podminkach a
bioklimatickych zménach (Zomer et al. 2017).

Vzhledem k tomu, Ze v terestrickych ekosystémech je nejvétSim zasobnikem uhliku pravé
pGda, maji tak pady (zejména temperatnich a boredlnich lest) velky vyznam pro fixovani
uhliku.

Roli pldniho organického uhliku v globalnich cyklech uhliku je vénovdna celosvétové
stdle vétsi pozornost vzhledem k jeho funkci jako pfirozené uloZisté uhliku schopné snizovat
atmosféricky CO; (Lal et al. 2015).

Tzv. sekvestrace (zachytdvani) uhliku spociva v jeho fixaci v piidé a zabranéni uniku do
atmosféry. Dochazi tedy k imobilizaci uhliku v ptidé na dlouhou dobu a oddéleni uhliku od jeho
globdlniho cyklu, coZ je velmi Zadouci z hlediska problematiky soucasnych klimatickych zmén.
Sekvestrace padniho organického uhliku je definovana jako , proces prenosu CO; z atmosféry
do pady prostiednictvim rostlinnych zbytkd a jinych organickych latek, které jsou uloZzeny v
padé jako soucast organické hmoty (humusu)” (Lal et al. 2015). Panuje vSeobecna shoda, Ze
technicky potencial pro sekvestraci uhliku v pidé je vyznamny a téZ je dokumentovan
konsenzus o velikosti tohoto potencialu (Zomer et al.2017).

Z hlediska vyhodné sekvestrace uhliku v padé je velmi dilezZité dbat na zpomaleni
degradace organické hmoty. Lze toho dosahnout vhodnym hospodarenim na zemédélské
pidé (omezenim klasické orby a kultivacnich operaci). Jde o to, Ze zména zpUsobu
obhospodarovani pady zplsobi cisty dodatecny prirtstek uhliku z atmosférického CO, do
suchozemské biosféry, ¢imz dojde ke zpomaleni ¢i dokonce zvratu narlstu koncentrace emisi
CO, v atmosfére. K efektivni sekvestraci ptidniho organického uhliku dale prispiva jeho dodani
do pldy. Mezi tyto moznosti patfi priddvani organickych hnojiv. Hnojiva obsahuji organickou
hmotu jiz vyzralou nebo ¢astecné odolnou rozkladu. Jedna se o komposty a chlévsky hnj
(Simek et al. 2019). V posledni dobé se dostava do popredi pouZiti tzv. biocharu. Biouhel
(biochar) vznika pyrolyzou biomasy. Vznikd vysoce pérovité, jemné mleté drevéné uhli s
vysokym obsahem uhliku. Obvykle je pouZivan rostlinny material, ale nékdy i komunalni
odpad nebo zvifeci hn(j. Vyhodou biouhlu je, Ze se jedna o velmi stabilni materidl. Zkusenosti
s dlouhodobym hnojenim dfevénym uhlim v Amazonii ukazuji, Ze jsou tyto pudy velmi Urodné
(tzv. antropogeni ¢ernozemé) ve srovnani s okolnimi pldami ve stejné oblasti (Sohi et al.
2010).

Aktualni data o zplsobu hodnoceni sekvestrace ptdniho organického uhliku, o stavu
zasob v CR a zahrani¢i, o moznostech zvy3ovani zasob ptdniho uhliku pfispéji k vétsi
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informovanosti a téz zvysi efektivitu sekvestrace uhliku v ramci snahy mirnit negativni
klimatické zmény.



2 Cil prace

Prace méla za cil na zdkladé reserse literatury shromazdit a zhodnotit vyznam pldniho
organického uhliku a organické hmoty (humusu) v pidé zejména z hlediska zmirnéni
klimatickych zmén.

Dale ukdzala moZnosti, jak snizit ztraty uhliku (vhodné hospodareni k omezeni
mineralizace a eroze) a zvysit jeho ukladani v plidé (kofenova biomasa, organické hnojeni,
biouhel).

Cilem bylo téz uvést, jakym zplisobem je mozné hodnotit zasoby uhliku v padé.

V praktické ¢asti:

a) byl zhodnocen stav zasob uhliku v zemédélskych a lesnich ptdach dle dostupnych udaju
b) byly porovnany zasoby uhliku v pidach CR se zahrani¢nimi Gdaji.

V zavéru byly nastinény moznosti, jak konkrétné v nasich podminkdach zdsoby uhliku zvysit.



3 Literarni reSersSe
3.1 Vyznam piidniho organického uhliku a organické hmoty v pudé

3.1.1 Pedosféra

Pedosféra - plida v obecném smyslu — predstavuje nejsloZitéjsi cast ekosféry i
suchozemskych ekosystéml. Ve vzajemnych interakcich se zde setkavaji vSechny hlavni sféry
Zemé: litosféra, atmosféra, hydrosféra i biosféra, jak ukazuje obr. 1. Vzadjemné pulsobeni sfér
vytvofilo velké mnozstvi rliznych typl pld, které maji zakladni rysy spole¢né. Skalni podklad
je pokryt neusporadanym materialem, ktery se v geologii oznacuje jako regolit. Tato vrstva
byla vytvorena z materidlu zaneseného ,odjinud” vodou, ledovcem, vétrem apod. nebo
vznikla zvétravanim skalniho podkladu. Svrchni vrstva regolitu se lisi od spodni tim, Ze v ni
rostou rostliny, je oZivena znacnym mnozstvim nejriznéjsich organism(l a obsahuje jejich
odumfelé a pozmé&néné zbytky. Uvedend svrchni vrstva regolitu je pdda (Simek et al. 2019).
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Obrazek 1: Interakce sfér Zemé. V pGdé dochazi k setkani vlivu vSech zemskych sfér. Pida téz
ovliviiuje ostatni sféry. Zdroj: Simek et al. (2019)

Puda je jednim ze zékladnich pfirodnich zdroju. Je povazovana za zdroj neobnovitelny (1
cm vrstvy pldy se vytvofri za cca 200 let). | kdyZ se jednd o tenkou vrstvu na zemském povrchu
(ve srovndni s mocnosti hornin) - vyznam pUdy je zasadni a nenahraditelny. Nejdulezité;si
funkce Ize shrnout tak, Zze puda:

- umoznuje rast rostlin

- ma filtrani funkci pro vodu

- zabezpecuje mnohé procesy cykll Zivin a latek v prostredi

- pokryva povrch Zemé, je mistem pro nejriizn&;jsi stavby (Simek et al. 2019)



Narusenim nékterych funkci pidy dochdzi k degradaci pldy. Tzv. pldni hrozby, které
mohou vést k degradaci, definovala Evropska komise v ramci aktivity: ,Tematicka strategie pro
ochranu pudy”. Jednad se o tyto procesy: Ubytek organické hmoty, eroze pudy (vétrna, vodni,
nevhodnym obdélavanim), kontaminace pldy, acidifikace pudy, salinizace, snizeni
biodiverzity, zdplavy a sesuvy pUdy, nepropustné prekryvani pldniho povrchu (sealing),
zhutnéni pady. Uvedenym procesiim je tfeba predchdzet ¢i disledné napravovat nezddouci
disledky uvedené degradace. Jen kvalitni pida je zpUsobilad zajistit poZzadované naroky a
zaji$tovat trvale udrzitelny rozvoj (Simek et al. 2019).

Mezi zakladni globalni vyzvy patfi klimatické zmény. Plida zde hraje stéZejni Ulohu, nebot
zadrZzuje nejvétsi mnozstvi uhliku v suchozemském ekosystému. UdrZzeni tohoto mnoZstvi
nebo dokonce zvyseni obsahu (sekvestrace) organického uhliku v ptiidé tak napomuze zmirnit
nepriznivé klimatické zmény (Lal et al. 2015).

3.1.2 Organicky uhlik

Uhlik je zakladnim prvkem veskeré biomasy. VSechny organické latky jej obsahuji a je tak
zakladem zivota na Zemi. Uhlik se na Zemi vyskytuje jako prvek (diamant, grafit) a samoziejmé
téz ve slouceninach. Jde zejména o uhliéitany , nejcastéji kovl (Ca, Mg, Mn, Fe, Cu aj.), dale ve
formé oxidu uhli¢itého (CO2), oxidu uhelnatého (CO), metanu (CHs4). Kromé toho je uhlik
zakladni soucasti obrovského mnozstvi organickych sloucenin (napf. aminokyseliny, sacharidy,
puriny a dalsi). Uhlik prochdzi cyklem, ktery souvisi s Zivotem a smrti organism(. Béhem r{istu
a zivota se uhlik akumuluje ve slozitych latkdch v biomase a po odumfteni dochazi rozkladem
a mineralizaci nekromasy k jeho uvolfiovani ve formé jednoduchych slouéenin. DduleZitou
ulohu hraji v uvedeném cyklu mikroorganismy, které jsou zodpovédné za rozklad odumfrelych
organismu a tim Ize uhlik znovu vyuZzit pro nové organismy (Kane 2015).

Cyklus uhliku je charakterizovan prenosem mezi suchozemskymi ekosystémy, oceany a
atmosférou. Hlavni rezervoary uhliku na Zemi jsou atmosféra, ocedny, suchozemska biosféra
a ptda (Simek et al. 2019).

V atmosfére je uhlik obsazen zejména ve formé CO,, ddle téZ v malém mnoZstvi ve formé
CO, CHaa jinych plyn( a latek. Pfevaha CO; z uhlikatych sloucenin v ovzdusi je vyrazna. Celkovy
obsah uhliku v atmosféfe v této formé je odhadovén na 650-750 Pg (1 P = 10%°), zatimco na
metan pfipada 1 % atmosférické ¢asti cyklu uhliku, coz odpovida celkovému obsahu v ovzdusi
3 Pg uhliku. Celkovy obsah oxidu uhelnatého v atmosfére je 0,2 Pg.

V ocednech je uhlik obsazen v téchto formach: rozpustény anorganicky a organicky uhlik,
organicky uhlik v detritu (jakdkoliv forma nezivé organické hmoty) a organicky uhlik v biomase
mofrskych organismi. Ocedny maji vyraznou roli v dynamické rovnovaze uhliku.
Fotoautotrofni organismy v povrchovych vodach fixuji uhlik z anorganickych forem a vytvareji
uhlikaté organické latky, které jsou soucasti biomasy mikroorganismd a rostlin. V
suchozemskych ekosystémech je uhlik obsazen v ptdé, raseliné, odpadu a biomase. Vyména
uhliku mezi atmosférou a suchozemskymi ekosystémy probiha zejména prostfednictvim CO;
a metanu. Globalni cyklus uhliku je znazornén na obrazku 2.
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Obrazek 2: Globalni cyklus uhliku. Zdroj: http://kfrserver.natur.cuni.cz/globe/others-CZ.htm

Nejvétsi mnozstvi uhliku ze vSech uvedenych rezervodr( je obsazeno v litosfére ve
formé: a) uhli¢itan a b) organickych latek: uhli, zemni plyn, ropa, bitumeny (Zivice - vysoce
viskozni organické kapaliny, napr. asfalt a dehet), kerogen (polymerni organické latky,
obsaZzeny v ropnych bfidlicich, jedna z forem nekonvencni ropy). Vyskyt uhliku v rlznych
zasobnicich ukazuje prfehledné tabulka 1. Relativné nejmensim globalnim zasobnikem uhliku
je atmosféra. Ta ma ale vyrazny dynamicky charakter, neustdle do ni proudi uhlikaté latky
(napt. CO,, CH4) a dochazi zde k fadé pfemén (Simek et al. 2019).

Tabulka 1: Vyskyt uhliku v jednotlivych hlavnich zasobnicich

Zasobnik uhliku (celosvetové) Mnozstvi uhliku
(Pg C)
Atmosféra 640
Ziva biomasa 830
rozpustény organicky uhlik 1500
organicky uhlik v sedimentech a ptdé 3500
rozpustény CO, 38 000
uhlic¢itany (vapenec a ostatni mineraly a horniny) 18 000 000
fixovany organicky uhlik (zemni plyn, uhli, ropa, bitumeny, kerogen) 25 000 000

Zdroj: Simek et al. (2019)


http://kfrserver.natur.cuni.cz/globe/others-CZ.htm

3.1.3 Uhlik v pidé

Obsah uhliku v pldé na Zemi je velmi vysoky. Uhlik je obsazen v organické a téz
anorganické formé, zejména v uhlic¢itanech. Je odhadovdno, Ze obsah organického uhliku v
pGdach je 1 200 - 3 000 Pg. Pricina rozdil( v odhadovanych zasobach uhliku v ptdé je dana
tim, Ze se proved| odhad pro rGznou hloubku ptdy; néktefi autofi uvadéji pouze svrchni vrstvu
pldy 1 metru, jini poditaji s celkovou hloubkou ptidy (Simek et al. 2019).

Pfevazna ¢ast uhliku pochazi z rostlin. Jak rostliny rostou a odumiraji, zanechavaji v pidé
uhlikaté organické slouceniny rGzného chemického sloZeni. PGdni fauna tyto latky
metabolizuje a ¢ast uhliku v nich obsazeného zabudovava do novych chemickych sloucenin v
ramci své vlastni biomasy a zbytek odevzdava do atmosféry ve formé CO;, nebo jej zpét
vylucuje do pldy (Kane 2015). Timto nepretrzitym pohybem v pddnim potravnim fetézci uhlik
neustdle méni své formy, nebot je zabudovavan do novych organism(, nebo preménovan na
rGzné slouceniny. V odborné literature je uhlik rozdélovan do obecnych kategorii dle toho,
jaky cas uhlik z(stdvd v pldé, coz je oznacovano jako ,stfedni doba setrvani". Nejvice
pouzivany model uvedenych poolu rozliSuje tyto tfi skupiny: rychly nebo labilni pool, pomaly
pool a stabilni pool (Jenkinson & Rayners 1977).

Pudni uhlik v rychlém poolu projde a vrati se do atmosféry v rozmezi nékolika dnl az let.
Uhlik této zasoby je typicky sloZen z Cerstvé zabudovanych rostlinnych zbytk( a jednoduchych
uhlikatych sloucenin, které vyluc€uji kofeny. Tento rychly, labilni pool je nejvice vyuzivan
padnimi mikroorganismy a vytvari tak velké mnoizstvi CO,. Pomaly pool se sklada z
mikrobialnich vedlejsich produktl z rychlého fondu, z vice zpracovanych rostlinnych zbytkd a
uhlikatych molekul, které jsou chranény pred mikroorganismy fyzikdlnimi nebo
biochemickymi procesy v pldé. Stiedni doba setrvani tohoto poolu je v rozmezi v rozmezi let
az desetileti - zaleZi na klimatu, struktufe pady a daném hospodareni. Naproti tomu, treti, tzv.
stabilni pool je odolngjsi vici vnéjsim vliviim a méni se velmi pomalu. Zde se prlimérna doba
setrvani pohybuje v rozmezi staleti az tisicileti. Tento pool se ¢asto nazyva humus, coz je
oznaceni pro skupinu uhlikovych latek, které jsou vyrazné odolné vici rozkladu a padni uhlik
je zde velmi dobie chranén pred mikrobidlnim rozkladem (Six et al. 2002). Velikost kazdého z
téchto poolll se samoziejmé v rliznych ptdach lisi. Bylo zjisténo, Ze velikost stabilniho poolu
zUstava relativné konstantni, zatimco velikosti rychlého a pomalého zasobniku jsou citlivé na
hospodareni (Kane 2015).

V jednotlivych velikostnich frakci ptdy je organicky uhlik rdzné zastoupen, téz je zde
razny obsah dusiku a fosforu. Humusové horizonty lesnich pid maji mnohem vétsi koncentraci
organického uhliku a celkového dusiku nez mineralni horizonty (Jenkinson & Rayners 1977).

3.1.4 Organicka hmota v padé

Padni organickou hmotu tvofi: Zivé a mrtvé padni organismy, jejich zbytky, organické
latky. Zastoupeni frakci je v rGznych ptdéch rdzné. Zivé organismy tvoii obvykle méné ne? 4
hmot.%. Na neZivou organickou hmotu pfipada vétSinou vice nez 90 hmot.% organického
podilu pld. Jednotlivé zastoupeni ukazuje obrazek 2.
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koreny zZivocichové mikroorganismy organické zbytky humus
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Obrézek 2: Rozdéleni organické hmoty v ptidé (hmotnostni procenta). Zdroj: Simek et al.
(2019)

Obsah organické hmoty v padé se velmi lisi. Povrchové vrstvy minerdlnich pld obsahuiji
nékolik procent organickych latek. Obsah organické hmoty se obecné sniZuje smérem do
hloubky ptdniho profilu. Hmotnostni pomér organické hmoty v pudé k dusiku je cca 20: 1 a
Ize tak priblizné odhadnout obsah dusiku v padé. Nékolik faktor( ovliviiuje mnoZstvi organické
hmoty v pldé. Jedna se zejména o teplotu a srazky, ddle vegetaci, texturu a kultivaci pady. Pfi
vyssich teplotach se organické latky rozkladaji a dochazi tak k nizsSimu obsahu pudni organické
hmoty. Vyssi podil vlhkosti v pddé znamena naopak vyssi obsah organické hmoty. Pldy vice
provzdusnéné obsahuji méné organické hmoty nez zamokrené pudy. Tézsi pldy maji vice
uvedené hmoty nez leh¢i pldy. PFi kultivaci plidy mizZe téz dochazet k podstatnému ovlivnéni
obsahu organické hmoty. Panenské pudy (pldy, které vznikly v pfirozenych ekosystémech)
maji pred kultivaci vysoky obsah organické hmoty. Vyznam organické hmoty spociva v
ovlivnéni stability padnich agregdatl a funkce pldy zadrzovat vodu a v ovlivnéni kationtové
vymeénné kapacity. Dale je organickd hmota hlavnim zdrojem energie pro vétSinu pldnich
mikroorganism( a urcity podil je téZ nutny pro efektivni péstovani plodin. Pro dobrou funkci
pady vzdy zalezi na komplexni souhte vsech fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti.
Vy$§i obsah organické hmoty neni nékdy pfimo Umérny drodnosti dané pidy (Simek et al.
2019).

V posledni dobé téz organickd hmota v pldé ziskava stale vétsi pozornost jako
potencialné pomérné velky a nejisty zdroj uhliku pronikajici do atmosféry v reakci na
predpokladany narust globalni teplot. Z hlediska ekvestrace uhliku v plidé je nutné zdlraznit,
ze je velmi dulezité dbat na zpomaleni rozkladu organické hmoty. Lze toho dosahnout
omezenim klasické orby a kultiva¢nich operaci. K optimalnimu obsahu organické hmoty vede
racionalni agrotechnika, ktera spociva v dodavani chlévského hnoje, kompostl a tzv. zeleného
hnojeni (zaoravani rostlin k tomuto tcelu) (Simek et al. 2019).



3.2 Sekvestrace uhliku

3.2.1 Problematika klimatu

Pokracujici nar(ist zemédélské produkce na celém svété ma zdsadni dopad na kolobéh
vody, Zivin a globdlni emise uhliku. Témér 50 % veskerého celosvétové pokrytého povrchu
pldy bylo preménéno na ornou pldu, pastviny a vybéhy.

Zména vyuZiti pldy na zemédélstvi spolecné se zemédélskou vyrobou vyznamné
prispivaji k narastu CO; v atmosfére, a to az 24 % celosvétovych emisi sklenikovych plyna.
(IPCC -Assessment Report, AR, 2023). Dekarbonizace je nutna, pokud chceme zabranit
nevratnym ndsledkim klimatickych zmén.

Z hlediska problematiky klimatu je alarmujici posledni Sesta hodnotici zprava (IPCC -
Assessment Report, AR) z biezna 2023, védeckych autorit z Mezinarodniho panelu pro zménu
klimatu (The Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC), kterd uvadi, ze:
lidska ¢innost, pfedevsim prostiednictvim emisi sklenikovych plyn(, jednoznaéné zplsobila
globalni oteplovani, pficemz v letech 2011-2020 byla globalni povrchova teplota o 1,1 °C vyssi
nez v letech 1850-1900. Globalni emise sklenikovych plyn( se nadéle zvy3uji, nebot dochazi k
neudrzitelnému vyuZivani energie, pldy a vyroby napfi¢ jednotlivymi zemémi.

Doslo k rozsahlym a rychlym zméndm v atmosfére, ocednu, kryosfére a biosfére. Zména
klimatu zplGsobend clovékem jiz ovliviiuje mnoho extrémnich projevl pocasi ve vsech
oblastech svéta. Dusledkem jsou rozsahlé negativni dopady na ekosystémy a lidskou
spole¢nost. Intenzivni, rychlé a trvalé sniZzovani emisi sklenikovych plynd by vedlo ke
znatelnému zpomaleni globalniho rlstu teploty béhem pfiblizné dvou desetileti.

Znepokujici v této zpravé jsou zejména argumenty, Ze pro jakoukoliv budouci uroven
oteplovani je mnoho rizik souvisejicich s klimatem vyssi, nez bylo hodnoceno v minulé zpravé
IPCC (AR5) (AR5 Synthesis Report: Climate Change 2014 - IPCC ) a ptedpokladdané dlouhodobé
dopady jsou az nékolikanasobné vyssi nez ty, které jsou v soucasnosti pozorované.

Mnohé mozZnosti zmén v zemédélstvi, lesnictvi a jiného wvyuziti pldy (AFOLU -
agriculture, forestry and other land use) umoznuji adaptaci a zmirnéni dopad(i zmény klimatu
a mohly by byt v blizké budoucnosti rozsifeny ve vétsiné regionu. Zachovani, zlepseni fizeni a
obnova lesll a dalSich ekosystém( nabizi nejvétsi podil ekonomického potenciadlu pro zmirnéni
dopadd, pricemz dle této nové zpravy IPCC - nejvyssi celkovy potencial zmirnéni dopadl ma
snizeni odlesfiovani v tropickych oblastech.

K dosazeni nulovych emisi CO; zprdva uvadi podstatné sniZzeni celkové spotieby a
minimalni vyuziti fosilnich paliv a vyuZziti zachycovani a ukladani uhliku (IPPC 2023)

Vyvoj technologii ke snizeni rychlosti zvySovani koncentrace uhliku v atmosfére

oxidu uhlic¢itého (CO2) z rocnich emisi 8,6 Pg C rotné-1 z energetiky, zpracovatelského
pramyslu, vyuzivani pady a dalSich zdroji a kultivace plady je dulleZitou otazkou
jednadvacatého stoleti (Lal et al. 2008).



3.2.2 Pristupy k odstrafiovani uhliku z atmosféry

Mezi hlavni pfistupy k odstrafiovani uhliku z atmosféry a wukladani uhliku
prostrednictvim sprdvy suchozemského ekosystému patti (Zplsoby odstrafiovani uhliku z
atmosféry | Carboneg ):

Zalesfiovani - stromy pohlcuji uhlik a prostfednictvim fotosyntézy odstranuji CO, z
atmosféry a preménuji jej na biomasu. Mezi dalsi ekologické vyhody patti téz vliv na
oblacnost. V 67% zkoumanych oblasti ve svété by zalesfiovani zvysilo nizkou obla¢nost a mélo
tak ochlazujici ucinek. Zalesfiovani téz zvysSuje obsah organického uhliku a kvalitu pldy,
zabranuje erozi a rozSifovani pousti.

Vyroba bioenergie se zachycovanim a ukladanim uhliku (Bioenergy with carbon capture
and storage - BECCS). Jedna se o proces vyuzivani biomasy k vyrobé energie v primyslu a
energetice zachycovani jejich emisi pred jejich vypusténim zpét do atmosféry a ndsledné
ukladani zachyceného uhliku bud pod zem, nebo do vyrobkl s dlouhou Zivotnosti, jako je
beton.

Pfimé zachycovani uhliku ze vzduchu (Direct Air Capture - DAC) je proces chemického
CiSténi oxidu uhlicitého pfimo z okolniho vzduchu a jeho néasledné ukladani bud pod zem, nebo
do produktl s dlouhou Zivotnosti. Jedna se energeticky ndaroc¢nou a nakladnou technologii.

Mineralizace uhliku. Nékteré mineraly - nap¥. olivin pfirozené reaguji s CO2 a méni uhlik
z plynu na pevnou latku. Cilem tohoto CDR projektu je urychlit pfirozené chemické zvétravani
mineralu tim, Ze se velké mnoistvi rozemleté uvedené horniny rozsifi na velkou plochu.
Nevyhody vsak spocivaji v nalezeni vhodného a dostate¢ného zdroje konkrétniho mineralu,
nizkoemisni tézby a prepravy velkého mnozstvi horniny.

VyuZiti oceanu. Cilem je vyuZiti fotosyntézy v pobfeznich rostlinach, morskych rasach di
fytoplanktonu. Vyhodou této varianty je dostupna obrovska rozloha oceanl. O Sirsich
ekologickych dopadech ale neni mnoho zndamo a je zapotfebi dalSiho vyzkumu.

V posledni dobé se rozliSuje abioticka a bioticka sekvestrace.

Abioticka sekvestrace je zaloZzena na fyzikalnich, chemickych reakcich a technikach bez
zasahu Zivych organismU (napf. rostlin, mikrob(). Abiotické strategii sekvestrace C v
oceanskych a geologickych strukturach byla vénovéna znacnd pozornost (Freund & Ormerod
1997), protoze teoreticky abiotickd sekvestrace ma vétsi pohlcovaci kapacitu nez bioticka
sekvestrace (Lal 2008). Jedna se o vstfikovani CO; do hlubin ocedn(, dale o zachyceni,
zkapalnéni, prepravu a vstrikovani priimyslového CO2 do hlubokych geologickych vrstev a téz
transformaci do geologicky a termodynamicky stabilnich uhli¢itan(. Tyto techniky maji velky
potencial tisicd Pg, jsou vsak drahé a obnaseji riziko Uniku. V porovnani s tim jsou biotické
techniky pfirodni, okamzité pouzitelné, cenové efektivni, maji vSak omezenou kapacitu
pohlcovani (Lal 2008).

3.2.3 Sekvestrace uhliku v padé

Zmény ve vyuzivani pady od pridmyslové revoluce pfispély 136155 Pg uhliku do
atmosféry ze zmén uhliku v biomase s vycerpanim pladniho organického uhliku v padé (Soil
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Organic Carbon), coz predstavuje dalsi prispévek ve vysi 78+12 Pg uhliku. Tento odhad 21467
Pg C ze sektoru vyuzivani pldy je srovnatelny s odhadovanymi 270430 Pg C ze spalovani
fosilnich paliv (Zomer et al. 2017).

Jak jiz bylo uvedeno, plda vSak miZe byt nejen zdrojem, ale i znaénym rezervoarem
uhliku, v zavislosti na zplsobu hospodareni a jejim vyuZiti v mikroklimatickych podminkach a
bioklimatickych zménach (Zomer et al. 2017).

Ve svétové pudé je uloZeno podstatné vice uhliku nez je obsazeno v atmosfére.
Vzhledem k tomu, Ze v terestrickych ekosystémech je nejvétsim zdsobnikem uhliku plda-maji
tak pady (zejména temperatnich a borealnich les() velky vyznam pro fixovani uhliku. Tato tzv.
sekvestrace (oddéleni) uhliku spociva v jeho fixaci v pudé a zabranéni Uniku do atmosféry.
Dochazi tedy k imobilizaci uhliku v ptidé na dlouhou dobu a oddéleni uhliku od jeho globalniho
cyklu, coZ je velmi zZadouci z hlediska problematiky sou¢asnych klimatickych zmén. V posledni
dobé je termin sekvestrace uhliku vniman v souvislosti se zmirnénim klimatickych zmén. Jde
tedy o to, Ze zména zplsobu obhospodarovani pldy zplsobi Cisty dodatecny prirtstek uhliku
z atmosférického CO; do suchozemské biosféry, ¢imz dojde ke zpomaleni ¢i dokonce zvratu
narlstu koncentrace emisi CO, v atmosfére (Lal 2008).

Roli padniho organického uhliku v globalnich cyklech uhliku je vénovana celosvétové
stale vétsi pozornost vzhledem k jeho funkci jako pfirozené ulozisté uhliku schopné snizovat
atmosféricky CO, (Zomer et al. 2017).

3.2.4 Mnohocetné prinosy zvySenych zasob uhliku v pidé na orné pidé

Vyhody zvySovani obsahu organické hmoty v pldé presahuji potencidl zmirnéni
nepriznivych zmén klimatu. Zvysené ukladani organického uhliku do pldy je podporovano
zlepsenymi  zemédélskymi a pudoochrannymi postupy. Ke zvySeni odolnosti dochazi
prostfednictvim zlepsSeni stavu Urodnosti (Banwart et al. 2014). Je obecné zndmo, Ze zmény
ve vlahovém reZimu (napf. sucho nebo pfivalové srazky) mohou vyznamné ovlivnit
produktivitu plodin. Tyto klimatické podminky zmirnuje pldni organicky uhlik, ktery dodava
strukturu, zlepsuje infiltraci a zadrzovani vody, zvySuje kationtovou vyménnou kapacitu a
ovliviiuje Urodnost pudy, kterd je hlavnim fidicim faktorem zemédélské produktivity a
potravinové bezpecnosti (Lal 2004). Padni podminky maji vyrazny vliv na mnozstvi a ucinnost
bakterii, které se podileji na tvorbé dusiku a které jsou Zivotné dllezité pro péstovani plodin v
systémech, které postradaji vstupy hnojiv (Li et al. 2015). ZvySeni pudniho organického uhliku
prostrednictvim zlepSenych postupll hospodareni pravdépodobné tak prispéje ke znacné
odolnosti orné plidy a zemédélskych systému, zejména v letech sucha nebo zvysené sezénni
urodnosti, coz pomuze vyhnout se pldnim suchdm, kterd jsou dlsledkem degradace pldy
(Zomer et al. 2017).

Zemédélské postupy, které zvysuji obsah organické hmoty v plidé, vétSinou podporuji
lepsi produkci potravin potravin a dalsi ekosystémové sluzby. To je v urcitém kontrastu s jinymi
navrhovanymi strategiemi pro snizeni emisi, jako jsou napf. zalesfovani (vysadba rychle
rostoucich stromU) a BECCS (bioenergie a zachycovdani a ukladani uhliku), u kterych bude
dochazet k poskozeni pomérné velkého mnozstvi pfirodnich ekosystém( nebo produktivni
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zemédélské pldy, aby byl ovlivnén obsah CO, v atmosfére (Field et al. 2017, Boysen et al.
2017). Vzhledem k tomu, Ze globdalné pro stovky miliont drobnych zemédélct zavisi jejich
Zivobyti na orné pudé - z obecného hlediska, ptrinosy zvySeného ukladani pldniho uhliku lze
povaZovat pouze za jednu vyznamnou soucast z fady vyhodnych cill, které je tfeba dosdhnout
(Lal et al. 2015).

3.2.5 Nasyceni pudy

| pres obrovskou kapacitu pady pro sekvestraci uhliku, je potfeba vzit v Uvahu, Ze
nasyceni uhlikem muize dosahnout urcitého limitu. Jakmile dojde k nasyceni prestava byt plida
rezervoarem a muZe se stat naopak zdrojem CO2 nebo mUze dojit k ustalenému stavu, kdy
bude pfijimat stejné mnozZstvi uhliku, kolik ho ro¢né vypusti. Bod nasyceni dané pudy je
popsan jako bod, pfi kterém prestanou probihat zde jiz zminéné fyzikalni a chemické procesy
ochrany uhliku. Jakékoliv dalsi navySeni Ize pak pokladat za “volny” uhlik a zranitelny vici
mikrobialnimu napadeni. Je nutné zdUlraznit, Ze vlastnosti pld vy, jako je obsah a typ jilu, maji
silny vliv na uvedenou ochranu a z toho vyplyva i jejich vyrazny dopad na hranici nasyceni p(dy
(Kane 2015).

Nicméné, vétsSina plad na celém svété neni ani zdaleka nasycena uhlikem a ze zvySeného
prisunu uhliku by mély velky prospéch. Vzhledem ke Spatnému hospodareni se vétsina pud
celosvétové nachazi pod hranici nasyceni (Lal 2004).

3.3 Moznosti sniZeni ztrat uhliku z pidy

Sekvestraci pudniho uhliku v organické hmoté Ize podpofit témito mechanismy:
- a) ochranou organické hmoty (fyzikalni, chemickou)

- b) omezenim ztrat (mineralizaci, erozi) organické hmoty v pidé

- ¢) zvySenym dodanim organické hmoty do pldy

3.3.1 Ochrana organické hmoty v padé

Dulezitym aspektem pro uchovani uhliku v padé v riznych formach je jeho dostupnost
organismim, a tudiZz jeho nachylnost k rozkladu. Organickda hmota mulzZe byt chranéna

uvedenymi zpUsoby:
3.3.1.1 Fyzikalni ochrana

Tvorba agregati (fyzikdlni ochrana)
Po vstupu do pldy je Cerstva organickda hmota rozdélena na malé casti Cinnosti pldnich
ZivoCich(l. V této formé je dobre dostupna organismidm, je labilni a snadno rozlozitelna (je
oznacovana jako ,particulate organic matter” - ¢dsticovd organickd hmota). Dochazi vsak k
ochrané vazbou na minerdlni ¢astice nebo obalenim minerdlnimi ¢asticemi pfi tvorbé
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agregatld. Uvedené procesy zpUsobuji odolnost vici rozkladu a organickd hmota je tzv.
»rekalcitrantni”, tedy odolna. Organickd hmota je od okolniho prostfedi chranéna:

- fyzikdlni bariérou (velikost porQ mezi ¢asticemi mikroagregdat( je < 20 um a je tak omezen
nejen pristup ZivoCichd, ale i mikroorganismu),
- anaerobnim prostfedim vznikajicim v agregatech (zpomaluje ¢i rusi mikrobidlni rozklad)

Tim, Ze dochazi k omezeni pfistupu a navozeni nevhodného prostiedi pro
mikroorganismy, uvedené dva mechanismy vyrazné ochranuji organickou hmotu pred
rozkladem. Dale agregaty v pudé zajistuji téZ vysoky podil makropdrl. Zvysuje se tak
porovitost pudy a kapacita poutat vodu. Vznik pldnich agregatd je kromé pfiznivého efektu
pro urodnost a kvalitu pldy téZz vyznamnym stabilizacnim mechanismem pro ulozZeni
organické hmoty v pQdé. Jestlize agregaty zUstdvaji nenarusené a stabilni, mohou chranit uhlik
v puadé velmi dlouhou dobu. Obdélavani pady mUze ale agregaty rozbit a vystavit padni uhlik
mikrobidlnimu napadeni, coZ snizi mnozstvi organické hmoty a nedochdzi tak k Zadouci
sekvestraci uhliku v ptdé (Grandy & Robertson 2007).

3.3.1.2 Chemicka ochrana

Organo-minerdlni komplexy (chemickd ochrana)

Schopnost pudy chemicky chranit molekuly uhliku zavisi na podilu minerdlni frakce pldy.
Povrchy jilovych ¢astic maji silné zaporny naboj. Nékteré vedlejsi produkty mikroorganisma
maji zase silny kladny ndboj. Pfi kontaktu téchto molekul s jilovymi ¢asticemi se vytvareji silné
vazby, které chrani molekuly pred mikrobidlnim rozkladem. Tato forma chemické ochrany je
velmi u¢inna A pomaha vysvétlit, pro€ vyssi obsah uhliku v padé a jilu celosvétové koreluje (Six
et al. 2002). Vzhledem k tomu, Ze nelze zménit pUdni obsah jilu, potencial pro sekvestraci
uhliku zavisi vice na stavajicim sloZeni pldy nezZ na Upravach pfi hospodareni. Pidy s vysokym
podilem jilu jsou vhodné pro sekvestraci uhliku, a proto by se usili o rozsifeni pldni
sekvestrace uhliku mohlo zaméfit na ornou pldu s vysokym obsahem jilu a uprednostnit ji
(Kane 2015).

3.3.2 Omezeni ztrat organické hmoty v pidé

3.3.2.1 Omezeni mineralizace

Princip omezeni mineralizace spociva v hospodareni bez zpracovani pldy (nebo jen
s minimalnim zpracovdnim). Plida se nekypfi orbou ani jinymi agrotechnickymi zasahy, coz
vede k tomu, Ze je méné provzdusnéna a tim dochazi k nizsi rychlosti mineralizace. Tyto tzv.
»minimalizacni metody zpracovani “ zahrnuiji: spojovani operaci do mensiho poctu, vypousténi
nebo nahrazovani nékterych operaci, omezeni plochy nebo hloubky zpracovani, seti do
nezpracované pudy. Uvedené metody vedou k uSetfeni ¢asu i financi, ale jsou narocné na
odbornou realizaci. Tyto metody nejsou viak vhodné pro viechny pldy. Nedaji se pouZivat na

-13-



zaplevelenych pozemcich a téz na tézkych, jilovitych pldach, kde dochazi k samovolnému
zhutfiovani. Zde je pravidelnd orba nutnd (Simek et al. 2019).

3.3.2.2 Omezeni eroze

Eroze pudy predstavuje nejzdvazinéjsi mechanismus degradace puady. Tento proces
znamena odnos pudnich ¢astic, které se oddéli a jsou odndseny pry¢. Dochazi tak nejen k
poskozeni pldy, ale téz ke ztratam. V pripadé, zZe rychlost odnosu prevysi tvorbu pady, dochazi
k tzv. ,Cisté erozi”. Nar(st plady je velmi pomaly. Za cca 100 - 300 let se vytvofi vrstva 1 cm
pldy, co? predstavuje pfirGstek 0,3-1,3 t.hat.rok? p¥i objemové hmotnosti 1,33 g.cm™.
Pfemistovani Castic pudy patfi mezi normalni geomorfologické procesy. Jednd se o tzv.
geologickou erozi, kterou zplsobuje vitr, voda, ledovce, snih a dale téz rostliny, ZivocCichové a
Clovék. Za fadu zmén v krajiné (napf. kanony, udoli fek) je zodpovédna eroze. V pfipadé, ze k
erozi prispiva ¢lovék, jedna se o tzv. antropogenni erozi. Tento typ eroze muze byt zpUsoben
nevhodnym obdélavanim pldy (napf. orani jednim smérem po vrstevnici dochdzi k ubytku
phdy v horni ¢asti svahu) (Ellis 1995).

Castice bohaté na organickou hmotu se ztraceji zejména vétrnou a vodni erozi. Omezeni
erozi je z hlediska snizeni ztrat uhliku v pldé velmi Zadouci. Vyrazné ucinny je kryt pudy
vhodnou vegetaci. Bylo zjisténo, Ze 70 % erozi v nasi republice pfipadad na orné pudy bez
pokryvu (Kapicka a kol. 2017). Kromé volby vhodnych plodin a osevnich postupl je mozné
pouzit dalSi opatfeni, jako je napf. jina kultivace na svazich po vrstevnicich, Uprava vodniho
rezimu. Mezi technickd opatfeni patfi protierozni meze, zatravnéné pasy, terasy, prikopy,
ochranné nadrZze. Velikost vétrné eroze téz vyrazné ovliviiuje textura pldy. S vySSim
mnozstvim jilovych castic klesa moZnost eroze zplsobené vétrem, jak ukazuje obrazek 3.

134
90 +

44 —

22
13 H

©
i
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Obrazek 3: Velikost vétrné eroze v zavislosti na obsahu jilovych &astic. Zdroj: Simek et al.
2019
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3.4 MozZnosti zvySeni ukladani uhliku v ptadé
3.4.1 Organické hnojeni a dalsi opatieni zvySujici obsah piadniho uhliku

Mezi mozZnosti dodani organické hmoty do pldy patfi pfidavani organickych hnojiv. Tato
hnojiva obsahuji organickou hmotu jiz vyzrdlou nebo ¢aste¢né odolnou rozkladu. Jedna se
zejména o komposty a chlévsky hn(j. Uvedeny zplsob zvySené dodavky organické hmoty do
pady ma vsak svij problém, nebot kvatitnich organickych hnojiv je nedostatek. V soucasné
dobé neni dostatek vhodnych surovin k vyrobé kompostu. Pro vyrobu kompostl nelze vyuzit
celé spektrum organickych odpadd, nebot by mohlo dojit naopak ke znecisténi pid. Mezi dalsi
opatteni vedouci ke zvySeni obsahu organické pldni hmoty patfi (Lal et al. 2015):

- stfidani plodin (hluboko kofenici viceleté picniny)
- pouziti mulce

- podpora zalesfiovani

- rekultivace degradovanych p(d

- zvySeni efektivity zavlah

3.4.2 Pridavani biouhlu do pidy

V ramci problematiky sekvestrace uhliku se v posledni dobé dostava do popredi pouziti
tzv. biouhlu. Biouhel (biochar) vznikd pyrolyzou biomasy. Obvykle je pouZivan rostlinny
material, ale nékdy i komunalni odpad nebo zvifeci hndj. Pti pyrolyze dochazi za nepfitomnosti
kysliku (¢i jen pfi omezeném mnozstvi) k termickému rozkladu organickych latek. Pfi tomto
procesu vznikd vysoce poérovité, jemné mleté drevéné uhli s vysokym obsahem uhliku. Neni

pochyb o tom, Ze tuto uvedenou preménu uhliku z rostlinného materialu, plvodné ziskaného
z atmosférického CO; fotosyntézou, do formy uhliku s timto stupném stability lze povazovat
za skutecnou sekvestraci uhliku (Powlson et al. 2011).

Hlavni vyhodou biouhlu je, Ze se jedna o velmi stabilni material s odhadovanou Zivotnosti
v rozmezi staleti azZ tisicileti (Lehmann 2007). Pfidanim biouhlu lze zvysit obsah uhliku nad
uroven nasyceniv dané padé (Stewart et al. 2007). Vyhodnost pouziti biouhlu ukazuje obrazek
4.
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Obrézek 4: Schématické znazornéni vyuZiti biouhlu. Zdroj: Verma et al. (2014)

Mezi pozitivni ucinky pfi dodani biouhlu do pady také patfi: snizeni ztrat vody vzhledem
k vysoké vododriné schopnosti, snizeni kyselosti. Dale biouhel snizZuje ztraty Zivin tim, Ze
redukuje vyplavovani dusiku, plsobi ptiznivé pro mikroorganismy tim, Ze vaze organické
polutanty. Dalsi vyhoda biocharu spociva v tom, Zze mize byt vyroben jako vedlejsi produkt
pyrolyzy urcené k vyrobé kapalnych biopaliv a mistni energie pro vytdpéni. Vzhledem k jeho
vztahu k bioenergii ve velkém méritku, biouhel by mohl byt v budoucnu dostupny ve velkém
mnozstvi a téz levné (Powlson et al. 2011). Odhaduje se, Ze ucinky biouhlu budou pfiznivé.
ZkuSenosti s dlouhodobym hnojenim difevénym uhlim v Amazonii ukazuji, Ze jsou tyto pady
velmi Urodné (terra preta, tzv. antropogeni ¢ernozemeé) ve srovnani s okolnimi paddami ve
stejné oblasti (Sohi et al. 2010).

3.5 Zpisoby hodnoceni zasob uhliku v padé

Pti analyze pudnich vzork( na obsah organického uhliku se vysledek obvykle vyjadfuje v
jednotkach, jako je %, mg C kg'! plidy nebo pg C g pldy. Casto se pro toto vyjadFeni pouziva
oznaceni obsah (content), na rozdil od mnozstvi na jednotku plochy, cozZ je zasoba (stock). K
vyjadreni zdsoby je nutné vynasobit koncentraci hmotnosti piidy do dané hloubky. Zasoba
pudniho organického uhliku se vyjadfi v jednotkdch: Mg C ha! (t C ha') nebo kg C m2 do
definované hloubky. Pfi pouZiti téchto jednotek Ize pak mnoZstvi uhliku v 1 ha pldy spravné
oznacit jako jeho zdsobu. Pfipadné Ize hodnotu vynasobit plochou, ¢imz se ziska zdsoba uhliku
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v dané oblasti (napf. v Evropé) &asto v jednotkdch Tg (T-tera = 10%?) nebo Pg (P-peta = 10%°)
(Pechanec et al. 2018).

3.6 Metody odhadu potencialni sekvestrace uhliku v pudé

Pro stanoveni zdsob uhliku v padé Ize pouzit rzné metody. Jedna se o kontaktni terénni
méreni nebo bezkontaktni méfeni pomoci dalkového prizkumu Zemé. Kontaktni metody
méfeni zajistuji vidy presnéjsi vysledky, ale jsou financné a ¢asové naroc¢né a jsou tak pro velké
oblasti témér nepouZitelné. Z tohoto dlivodu se nyni velky pocet studii vénuje zaclenéni
technologii dalkového prlzkumu Zemé pro rychlé a bezkontaktni stanoveni zdsob uhliku
(Pechanec et al. 2018).

Mezi zakladni metody zaloZzené na kontaktnich pristupech patfi odbér a analyza vzork.
V posledni dobé se metody ¢asto déli na destruktivni (odbér vzorkd) a nedestruktivni. PouZiti
pozemnich senzoru je kontaktni a nedestruktivni. Metoda produkénich tabulek je zaloZena na
propojeni vlastnich klasifikovanych oblasti a predem pfipravenych tabulek zdsob produkce
uhliku pro kazdou kategorii dle predem nastavené klasifikace. Hodnoty v tabulkach jsou
odvozené z literarnich Udaju a predchozich kontaktnich méreni. Uvedend metoda se téz
pouzivd v dokumentech Mezivladniho panelu pro klimatické zmény (IPCC) a je v ni
implementovano nékolik softwarovych modeld. Je velmi presna, ale je uréena pouze pro
malou oblast (Pechanec et al. 2018).

3.7 Zhodnoceni stavu zasob uhliku

Globalni zasoba uhliku (C) v ptidé do hloubky jednoho metru se odhaduje na 2500 Pg C,
z ¢ehoz asi 1500 Pg C tvofri padni organicky uhlik (Soil Organic Carbon -SOC). Je odhadovano,
Ze globalni zdsoba pldniho organického uhliku se pohybuje v rozmezi 684-724 Pg do hloubky
30 cm a 1462-1548 Pg do hloubky 1 m (Batjes 1996).

Je asi 3,2krat vétsi nez zasoba uhliku v atmosfére. Zmény ve vyuZivani a kultivaci ptdy
pfispély 136155 petagramy uhliku (Pg C) do atmosféry ze zmény uhliku v biomase od zacatku
pramyslové revoluce s vycerpanim padniho organického uhliku v plidé, coz predstavuje dalsi
prispévek ve vysi 2,78+12 Pg C.Efektivni obhospodarovani krajiny z hlediska ukladani uhliku
vyzaduje informace o objemu jiz uloZzeného uhliku a mnoZstvi pohlceného nebo ztraceného
uhliku v priibéhu €asu. Soucasna celkovd zésoba uhliku v Ceské republice ¢ini 950 393 943 t.
Nejvétsi podil na zasobach predstavuje uhlik uloZzeny v padé (57,6 %), nasleduje nadzemni
biomasa (31,4 %), podzemni biomasa (7,7 %) a nejmensi mnozstvi uhliku je uloZzeno v
nekromase (3,3 %). (Pechanec et al. 2018). Viz tabulka 2.
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Tabulka 2: Aktudlni mnozstvi celkového uhliku v CR

Zasobnik uhliku mnozstvi uhliku (t) mnozstvi uhliku (%)
Celkovy uhlik 950 393 943 100
Uhlik v ptdé 547 200 278 57,6
Nadzemni biomasa 298 807 079 31,4
Podzemni biomasa 73147 221 7,7
Uhlik nekromasy 31239 365 3,3

Zdroj: Pechanec et al. (2018)

Dle
databdze Corine Land Cover 2012 se jednd v CR o nésledujici zastoupeni: zemédélské oblasti

Pro hodnoceni mnoiZstvi uhliku hraje velmi dileZitou roli téZz velikost oblasti.

56,5 %, lesni a poloptirodni oblasti 36,3 %, umélé povrchy 6,4 %, vodni plochy 0,7 %, moktady

0,1 %. (Pechanecetal. 2018).

Tabulka 3: Prehled obsahu oxidovatelného uhliku na orné p(idé v jednotlivych krajich

R \{éi(ven}'l Medidn Minimu | Maximu Pocet Vymér
pramér (%) m (%) m (%) Yzork a
(%) a (ha)
HI. mésto Praha | 1,59 1,46 0,92 2,73 105 2 060
Stredocesky 1,57 1,49 0,33 4,90 2901 40 511
Jihocesky 1,71 1,66 0,35 3,09 1767 11 485
Plzensky 1,54 1,52 0,35 3,48 1508 12726
Karlovarsky 2,12 2,12 0,89 3,51 433 3 060
Ustecky 1,73 1,70 0,35 3,51 927 20 994
Liberecky 1,55 1,55 0,35 3,26 660 11 371
Krélovéhradecky | 1,51 1,54 0,04 5,05 1172 25553
Pardubicky 1,24 1,33 0,18 3,80 1 806 39 687
Vysocina 1,54 1,58 0,35 4,23 2 140 25263
Jihomoravsky 1,78 1,63 0,35 4,46 1614 26 391
Olomoucky 1,57 1,56 0,70 4,80 1504 28 837
Moravskoslezsky| 1,34 1,31 0,63 2,91 812 15 894
Zlinsky 1,99 1,87 0,90 4,78 171 4043
CR orné ptida 1,55 1,55 0,35 5,05 17 520 267 876

Zdroj : https://eagri.cz/public/web/file/676216/Cox_zprava_2020 _finalni.pdf

Ustfedni kontrolni a zku$ebni ustav zemédélsky (UKzUZ) sleduje urover obsahu
organické hmoty v ptidé v systému Agrochemického zkouseni zemédélskych pld (AZZP). Jedna
se o celostatni plo$nou a pravidelnou kontrolu Urodnosti pddy. V ramci své &innosti UKzUZ
sleduje parametr tzv. oxidovatelny uhlik (Cox), ktery predstavuje primarni organickou hmotu

v podobé rozloZenych i nerozlozenych korenl, odumrelych mikroorganism(, kofenového
vlaseni, exudatl, posklizhovych zbytkd, dodanych organickych hnojiv a také humusové
kyseliny a fulvokyseliny. Tabulka 3 ukazuje prehled obsahu oxidovatelného uhliku na orné
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padé v jednotlivych krajich. Je zde vidét pomérné uzké rozpéti primérného obsahu Cox 1,24—
2,12 %. Primér i median za Ceskou republiku ¢&ini 1,55 % Cox. Nasledujici tabulka ¢.4

porovnava priimérny obsah Cox zemédélskych pGd mezi kraji v CR. Nejnizsi obsah je v
Pardubickém kraji 1,24 %, nejvyssi hodnoty vykazuji Karlovarsky a Zlinsky kraj .

Tabulka 4: Porovnéani obsahu Cox zemédélskych pdd v jednotlivych krajich CR

Ceska republika 1,55
Pardubicky m————————————————————— ] 43
Moravskoslezsky —m——————————— ] /]
Praha a Stfedocesky I ———— | 56
Plzefisky e ] 59
Liberecky —m—— ] 50
Kralovéhradecky e | 5O

Vysoéina 1 1[62

Jihocesky e | 76
Ut CIKy | 1,82
ISk —— ) 01

KarlOVarSk\7 I 2[15
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Priimérny obsah Cox %

Zdroj : Smatanova (2021)

Median oxidovatelného uhliku pod travnimi porosty dosahuje hodnot 2,14 %, v
ostatnich kulturadch jsou obsahy v Uzkém rozmezi od 1,50-1,58 %. Bohaty korenovy systém
pod travnimi porosty se vyznamné podili na tvorbé stabilnich frakci organické hmoty, ktera se
zde hromadi (https://eagri.cz/public/web/file/676216/Cox_zprava_2020_finalni.pdf).
Odhady celosvétovych zdsob uhliku v pGdé, zejména v kontextu oteplovani klimatu, jsou
v soucasné dobé ustifednim bodem dulezitych diskusi probihajicich na rdznych mezinarodnich
forech. Zejména diskusi o zahrnuti zemédélské pady do systému ochrany klimatu, do strategii
a protokoll pro zmirfiovani zmény klimatu v ramci UNFCCC a jsou téz zakladem iniciativy
4p1000.

Prostorové rozlozeni pGdniho organického uhliku na orné plidé (viz obrazek 5) a jeho
podil na celkové zasobé uhliku se lisi podle zemépisné Sitky a podstatné se lisi od rozlozeni
uhliku uloZzeného v nadzemni a podzemni biomase. Vétsina svétovych zdsob SOC je uloZzena v
severnich zemépisnych Sirkach, zejména v permafrostu a vlhkych boredlnich oblastech.
Naproti tomu velké plochy v Indii, Sahelu, severni Ciné a Australii maji pddy s nizkou hustotou
uhliku (Zomer et al. 2017).

Z prehledu 27 studii vyplyvd, Ze za hruby odhad globdlniho fondu plGdniho uhliku lIze
povaZovat 1500 Pg uhliku (do hloubky jednoho metru, v rdmci vSech pld na svété, které tvori
plochu 130 miliont km?). Nicméné je tfeba poéitat se znaénou variabilitou mezi
prostorove i neprostoroveé explicitnimi odhady, v rdmci rozmezi od 500 az 3000 Pg uhliku.
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Celosvétové je v orné pldé ve svrchnich 30 cm pldy uloZzeno vice nez 140 Pg uhliku, coz
odpovida témér 10 % celkového globalniho fondu pudniho organického uhliku.

Z tohoto mnoizstvi, pfiblizné 94 % (131,81 Pg uhliku) je uloZeno na 15,9 milionech km?,
coz tvorfi 98 % svétové orné pldy. Tato rozloha je povazovdna za potencidlné k dispozici pro
zvySenou sekvestraci uhliku prostfednictvim inovacnich zemédélskych postupl a lepsiho
hospodareni s pidou (Zomer et al. 2017).

SOC (tC/ha)
]o-25
]26-50

| I 101 - 125

=1 [ 126 - 150
I 151 - 200
I 201 - 250
I 251 - 300
I 301 - 400
I > 400
[ Sandy Soils

Soil Organic Carbon on Cropland Soils (30 cm)

Obrézek 5: Rozlozeni plidniho organického uhliku na orné pidé. Zdroj: Zomer et al. (2017)

Na rozloZeni padniho organického uhliku maji vyrazny vliv teplota a srazky. Mnozstvi
uhliku je vétSinou nizsi v tropech, kde je tepleji a/nebo sucho. Vyssi hodnoty jsou v
severnéjSich, chladnéjsich a vlh¢ich oblastech. V. mensi mire je rozsSifen v jiznéjsich
zemépisnych $itkach (viz obrazek 5). Rada studii prokazala exponencidlni pokles pldniho
organického uhliku se zvysujici se teplotou (Lal 2002). Odpovidaji tomu nizké hodnoty pldniho
organického uhliku na vétsiné uzemi rovnikové oblasti (napf. méné nez 100 t C/ha). Pldy s
nejvyssi hustotou uhliku (400 t C/ha a vice) se nachazeji v severni ¢asti (napf. oblasti severnich
ornych plad a zemédélsky vyuzivanych raselinnych plad Kanady, Spojenych statl, Evropy a
Ruska). Nejvétsi mnozstvi uhliku v sou¢asné dobé ukladaji oblasti Severni Ameriky, Eurasie
(Rusko) a Evropy v orné plidé s vice nez 21 Pg uhliku v kazdé z nich. Dohromady tvofi tyto
oblasti vice nez 50 % vsech zdsob pudniho organického uhliku v orné plidé na celém svété.
Naopak Stfedni Amerika, severni Afrika a australsky/pacificky region maji velmi nizké hodnoty
pudniho organického uhliku - dohromady tvofti 6,48 Pg uhliku, coZz odpovida pfiblizné 4,6 %
celosvétového mnoistvi. Zapadni, jizni, jihovychodni a vychodni Asie maji mirné mnozstvi v
rozmezi od 4,38 Pg C do 9,14 Pg C, ale dohromady predstavuji jen necela 2 % celosvétového
mnoizstvi. Z hlediska poradi jednotlivych zemi ma nejvétsi celkové mnoiZstvi pldniho
organického uhliku uloZené na orné pldé Rusko s vysokou uhlikovou hustotou - vice nez 21,9
Pg C (coz predstavuje témér 17 % celosvétového mnozstvi), ndsleduji Spojené staty (18,9 Pg
C), Cina (8,4 Pg C), Indie (6,4 Pg C) a Brazilie (5,0 Pg C) (Zomer et al. 2019).
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Analyza (viz. tabulky 5 a 6) ukazuji, Ze pokud by se obsah puadniho uhliku ve vrstvé 0-30

cm hloubky na vSech dostupnych ornych pldach zvysil z 0,27 % na 0,54 %, (tj. ze stfedniho na

vysoky scénar podle (Sommer & Bossio 2014), mohlo by byt sekvestrovano od 0,56 do 1,15t

C/ha/rok, coZ v globalnim méritku predstavuje 0,90 az 1,85 Pg C/rok a to za obdobi nejméné

20 let, kdy lze ocekavat pokracovani sekvestrace.

Tabulka 5: Analyza pldniho organického uhliku na ornych ptdach dle regionu, ukazujici

soucasny stav ptdniho organického uhliku a odhadované rocni pfirlstky za 20 let.

Pudni organicky uhlik
Orné pldy (30 cm hloubka) Soucasny |Po 20 let Rocni zvySeni
Scénar To Stfedni |Vysoky Stfedni | Vysoky
Oblast PgC PgC/rok
Australie/Pacifik 3,75 4,50 5.29 0,04 0,08
Stfedni Amerika 1.22 1,37 1.52 0,01 0,02
Stiedni Asie 5.01 5,40 5,81 0,02 0,04
Vychodni Asie 9.14 10.52 11,97 0,07 0,14
Vychodni a jliZni Afrika 5.64 6,80 8.02 0,06 0,12
Evropa 21.05 23.26 25,60 0,11 0,23
Severni Afrika 1.51 1,83 2.17 0,02 0,03
Severni Amerika 28.07 31,52 35.16 0,17 0,35
Rusko 21,94 23.19 24,52 0,06 0,13
Jizni Amerika 9.42 10,72 12.09 0,06 0,13
Jizni Asie 7,68 9,87 12.18 0,11 0,22
Jihovychodni Asie 8.15 9.06 10.03 0,05 0,09
Zapadni a stiedni Afrika 4,83 6.35 7,95 0,08 0,16
Zapadni Asie 438 5.44 6,57 0,05 0,11
Globalni 131,81 149,84 |168,87 (0,90 1,85

Zdroj: Zomer et al. (2017)
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Tabulka 6: Analyza pldniho organického uhliku na ornych padach dle regionu, ukazujici
soucasny stav pramérného pldniho organického uhliku a odhadované rocni ptirQstky za 20

let.

Primérny pldni organicky uhlik
Orné pudy (30 cm hloubka) Souéasny Po 20 let Rocni zvyseni
Scénar To Stiedni Vysoky |Stfedni |Vysoky |Plochaorné

pudy

Oblast tC/ha tC/ha/rok km 2
Australie/Pacifik 57 68 80 0,57 1.16 659,834
Stfedni Amerika 87 98 109 0,53 1.09 139,742
Stfedni Asie 136 146 158 0,53 1.08 369 061
Vychodni Asie 72 83 95 0,54 1.12 1,262,134
Vychodni a jliZni Afrika 53 64 76 0,55 1.13 1,055,461
Evropa 106 117 128 0,55 1.14 1,995,564
Severni Afrika 58 71 84 0,63 1.28 258,602
Severni Amerika 97 109 122 0,60 1.22 1,260,786
Rusko 174 184 194 0,50 1.02 1,235,827
Jizni Amerika 76 87 98 0,53 1.08 1,753,039
Jizni Asie 44 56 69 0,62 1.28 852,619
Jihovychodni Asie 96 106 118 0,53 1.10 1,307,174
Zapadni a stredni Afrika 37 49 61 0,58 1.19 891,532
Zapadni Asie 49 61 74 0,60 1.23 2,893,928
Globalni 81,61 92,82 /104,66 0,56 1.15 15,935,304

Zdroj: Zomer et al. (2017)

Uvedeny odhadovany udaj celkového sekvestracniho potencidlu na ornych putdach je
srovnatelny s ostatnimi nedavnymi odhady celkového sekvestraéniho potencidlu pro
zemédélské oblasti s ornou pldou (Lal 2004, Hick et al. 2017).

Celkové mnoistvi zachyceného uhliku se znacné lisi mezi jednotlivymi oblastmi, cozZ je
zpusobeno rdznymi plochami orné pldy. Celosvétové jeden z nejvyssSich potencidld pro
celkové ukladani uhliku vykazala Severni Amerika, a to 0,17 az 0,35 Pg C (0,60 az 1,22 t/ha).
Dalsi vysoky potencial mezi regiony vykazaly pfiblizné stejné jizni Asie a Evropa (0,11-0,23 Pg
C/ha). Nizké hodnoty pidniho organického uhliku v orné padeé v jizni Asii (44 t C/ha), ktera ma
z velké Casti problémy s degradaci, poskytuji pfileZitost k sekvestraci 0,62-1,28 t C/ha/rok na
vice nez 2,9 milionu km? pudy, co? pfedstavuje uklddani uhliku 2,2 aZ 4,5 Pg C/rok. Stejné tak
Afrika (s vice neZ 2,6 milionu km? orné putdy) vykazuje velky potencidl pro uklddani uhliku v
padé, ktery se pohybuje od 0,15 do 0,31 Pg C/rok. Jizni Asie a severni Afrika vykazuji nejvyssi
potencidl pro ukladani uhliku na hektar (0,62-1,28 t C/ha), ale severni Afrika ma velmi malo
orné pldy a tudiz jen maly potencidl pro celkové vazani uhliku v padé.
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Z hlediska jednotlivych zemi svéta vykazuji Spojené staty nejvyssi celkovy roéni potencidl
v padnim organickém uhliku (1,2-2,6 Pg), s primérnym pfirlstkem 0,62-1,27 t C/ha/rok na
vice nez 2 milionech km? orné pady. Nicméné Indie s pfiblizné stejné vysokym pramérnym
piiristkem na hektar (0,63-1,27 t C/ha/rok) na vice neZ 1,6 milionu km? orné pldy vykazuje
potencidlni celkovy roéni pfirdstek v rozmezi od 1,0 do vice ne? 2,1 Pg uhliku. Stejné tak Cina
a Rusko (kazdy stat s pfiblizné 1,2 milionu km? orné pady) maji velky potencial pro zvy3eni
celkového ukladani uhliku, a to v rozmezi od 0,63 - 1,3 Pg C/ha/rok. Cela fada dalSich mensich
zemi vykazuje pomérné vysoké roc¢ni prirGstky na hektar, ackoliv jejich celkova sekvestrace
uhliku je nizka kvuli malym plochdm orné puady. Tak naptiklad 45 zemi se pohybuje ve vy$sim
pasmu: 0,58 -1,2 t C/ha/rok, ale mnoho z nich lezi v sussim podnebi, kde miZe byt limitujicim
faktorem dostupnost vody a biomasy.

r o 7 .

3.8 Porovnani zasob uhliku v pidach CR se zahrani¢nimi idaji

MnoZstvi Cox se v zemédélskych pldach znacné lisi, a to zejména v zavislosti na jejich
managementu (plodiny, obdélavéni a hnojeni). Pfevazna vétiina zemédélskych pad v CR se
nachazi v intervalu od 1-2 % C, u ornych p(d je to vice néz 77 % (Kubat a kol. 2008).
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Obrazek 6: Mapa zasoby humusu v zemé&délskych padach CR. Zdroj: Zizala a kol. (2020)

Obrazek €.6 znazorfuje mapu zasob humusu v zemédélskych padach CR.
(jedna se o predikéni modelovani nastroji digitdlniho mapovani plid, objemova hmotnost
pGdy: 0-30 cm; 30 — 60 cm; 60 — 100 cm) (Zi?ala a kol. 2020).
Nejvys$sich hodnot (250-275 t/ha) dosahuji oblasti Hané, Jizni Moravy a Slovacka. Dale oblasti
Polabi a okoli feky Ohre (75-225 t/ha). V ramci porovnani se zahrani¢nimi Udaji jsou tyto
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hodnoty srovnatelné s oblastmi s nejvy$sim obsahem pldniho organického uhliku (Rusko,
USA, Cina). Zcela analgicky jako u celosvétového rozlozeni zasob padniho organického uhliku
Ize pozorovat velké rozdily v zasobé uhliku v rdmci véech zemédélskych pld té v CR. PF¥icinou
jsou rlzné zplsoby zemédélského vyuZiti puady (ornd plda, louky, pastviny) a rdzné
obhospodarovani pad (typ kultur, intenzita hnojeni).

3.9 MozZnosti navySeni pudniho organického uhliku

Dle aktudlnich informaci Ministerstva zemédélstvi (z ledna 2022) je dileZita uloha pro
sekvestraci uhliku pfisuzovdna dostupnosti environmentdlné Setrnych technologii a aplikaci
klimaticky neutralnich postupu. Sekvestrace uhliku v plidé s timto efektem by bylo mozné
dosahnout pomoci podpory (platby za environmentalni sluzby) pfi cené uhliku, kterd by
odpovidala vyse uvedenému celosvétovému Usili o udrZeni narulstu globalni teploty pod 2 °C.
Dale k efektivni sekvestraci prispéje spravny management pad. KvyuZiti uvedeného
potenciadlu sekvestrace uhliku, kterd by pozitivné prispéla k agendé ochrany klimatu, je dle
analyz zapotrebi komplex politickych opatreni. Napf. regulatorni opatteni, pfedavani znalosti
na podporu vzajemné prospésnych feSeni a téz trzné orientované pobidky dobrovolnych
aktivit. V oblastech jiz saturovanych je trfeba zabranit ztrdtam CO; podporou ochrany
stavajicich zasob uhliku v plidé. Dale bude nutné identifikovat oblasti, kde agronomicka
opattfeni mohou zvysit zdsoby uhliku i zisky zemédélcu. Struktura téchto politickych bali¢kd a
jejich uplatnénive velkém méritku bude zaviset na konkrétnich opatrenich v dané oblasti a téz
na analyze jejich ndkladl a pfinosli. Uvedeny proces musi byt podporen smluvnimi fesenimi,
ktera zohledni zejména obavy z nestability zachyceni/uloZeni uhliku a nutnost pribéiného
méreni a ovérovani stavu uhliku véetné souvisejicich vysokych nakladd. Tato resSeni umozni
zavedeni uhlikovych kreditll z padni sekvestrace uhliku v zemédélském hospodareni a
obchodovani stémito kredity (Publikace OECD - Sekvestrace uhliku v zemédélstvi
(Ministerstvo zemédélstvi, eAGRI).

V rdmci vyc¢tu konkrétnich moznosti navyseni plidniho organického uhliku je dllezité vzit
do uvahy zpomaleni degradace organické hmoty. Jde o omezeni klasické orby a kultivacnich
operaci. K optimdlni sekvestraci vede racionalni agrotechnika, ktera spocivd v dodavani

chlévského hnoje, komposti a tzv. zeleného hnojeni (Simek et al. 2019).

Dale ke sniZeni ztrat uhliku vede ochrana pred mineralizaci a erozi. ZvySené dodani
uhliku predstavuje dodani hnojiv a pouZiti biouhlu (viz vyse uvedené kapitoly). Efekt zplsobl
hospodareni ukazuje nasledujici tabulka ¢.7. Mezi dalsi postupy patfi: stfidani plodin (hluboko
korenici viceleté picniny), pouziti mulce, podpora zalesfiovani, rekultivace degradovanych pad
a zvyseni efektivity zdvlah (Lal et al. 2015)
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Tabulka 7: Dorucené postupy k sekvestraci uhliku

Zpusoby hospodareni efekt

Omezené /zadné obdélavani pady snizeni ztrat uhliku

Ochrana pred mineralizaci a erozi snizeni ztrat uhliku

Pridavani organickych doplnka zvy$ené dodani uhliku

(hnojiva, biouhel)

Pouziti krycich plodin snizeni ztrat/zvysené dodani uhliku
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4 Diskuze

Aktudlni zpravy IPPC ukazuji, Ze omezeni narlstu globalni teploty pod 2 °C do konce
stoleti nebude mozné bez vyznamného odstrafiovani CO; z atmosféry. ZvySend pozornost
vénovanad vztahu mezi pldnim uhlikem a klimatickymi zménami v posledni dobé je dana tim,
Ze plGda plsobi jako velka zasobarna organického uhliku a maze tak pfispivat k omezeni emisi
CO: jako sklenikového plynu. Plda tak hraje vyznamnou roli v regulaci klimatickych problém.
Vzhledem k ohroZenosti pid a potiebé produkce potravin byl v roce 2012 zaveden pojem
»pudni bezpecnost” (McBratney et al. 2012), coz znamena udrzovani a zlepSovani svétovych
pUdnich zdroju. Tato bezpecnost je spojena s Sesti zakladnimi globdlnimi vyzvami, mezi néz
patfi klimatické zmény (mezi dal$i vyzvy patfi: lidské zdravi, biodiverzita, potravinova,
energetickd a vodni bezpecénost).

Vlivem degradacnich ¢i ekosystémovych disturbanci jsou pady nachylné ke ztratam
organického uhliku (Frank et al. 2014). Odhaduje se, Ze celosvétové trpi v poslednich 25 letech
¢tvrtina pady degradaci v souvislosti se ztratou padniho organického uhliku (De Milne et al
2015). Mezi ekosystémy s nejvyssi ztratou jsou fazeny raselinisté, aridni a semi-aridni oblasti,
tropické lesy a ptipadné i oblast permafrostu. Ztraty pidniho organického uhliku
v zemédélskych pldach v mirném pasmu jsou téz problémem ve vtahu k pidni Urodnosti
(Powlson et al. 2011).

Vyzkumné prace z poslednich let ukazuji, Ze rizné postupy hospodareni mohou
zvysit zasoby uhliku v zemédélské pldé. Tyto postupy zahrnuji: pridavani organickych hnojiv,
mulcovani, omezené obdélavani pldy, hospodareni s Urodou, agrolesnictvi a rotacni pastvu.
Prace ukazuji na obecnou shodu, Ze technicky potencidl pro sekvestraci uhliku v padé je
znacny. TéZ panuje urcitd shoda ohledné velikosti tohoto potencialu (Zomer et al. 2017). Na
zakladé téchto faktl si mezinarodni iniciativa ,,4 na 1000“ (4 per 1000) klade za cil sekvestrovat
pfiblizné 3,5 Gt uhliku v plidé rocné. Tato mezindrodni iniciativa ma snahu ukazat, Ze
zemédélstvi a zejména zemédélskd puda mulze hrat velice dilezitou roli pfi zméné klimatu.
Iniciativa byla zahajena dne 1.prosince 2015 na konferenci COP 21 a chce spojit vSechny
subjekty z verejného i soukromého sektoru (staty, podniky, mistni organy, profesni
organizace, vyzkumné instituce, nevladni organizace). Obdéldvana zemédélska plida bude v
tomto Usili nesmirné dulezita, nebot je aktivnhé obhospodafovana, a je mozné na ni provadét
zlepsené postupy. Navic témér vSsechny obdélavané pldy ztratily jiz znacny podil uhliku (ktery
byl ulozen pred obhospodarovanim nesetficim uhlik) a predstavuji tak znacny potencialni
rezervoar k opétovné sekvestraci zavedenim efektivnich postupt z hlediska ptdniho uhliku.

Termin ,,sekvestrace uhliku" se bézné pouziva k popisu jakéhokoli zvySeni obsahu
organického uhliku v pidé zplsobeného zménou hospodareni s pldou. Vyplyva z toho, Ze
zvySené ukladani uhliku (C) v padé zmirfiuje zménu klimatu. To vsak plati pouze v pfipadé, ze
dany zpusob hospodareni zplsobuje dodatecné Cisté ukladani uhliku z atmosféry do pldy
(Powlson et al. 2011).

Z hlediska efektivity sekvestrace uhliku je nutné pripomenout téz urcité limitace tohoto
procesu. Jedna se o nasledujici aspekty:
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a) mnozstvi uhliku uloZzeného v plGdé je konecné. NavysSovani pldniho organického uhliku
ustoupi, jakmile dojde k pfiblizeni se k rovnovainé hodnoté. Tento jev je zfejmy z
dlouhodobych studii, které ukazuji, Ze organicky uhlik v pidé se nehromadi do nekonecna
(Johnston et al. 2009).

b) proces je vratny (zména hospodareni s padou vedouci ke zvySeni obsahu C v plidé nebo
vegetaci musi trvale pokracovat, aby se udrzely zvySené zasoby puadniho organického uhliku)
Naptiklad pokud je zaloZen novy les, uhlik akumulovany ve stromech a pidé se ztrati, pokud
se stromy vykaceji (Saarsalmi et al. 2010).

c) zmény v obhospodarovani pady vedouci ke zvyseni obsahu pldniho uhliku mohou zvysit
nebo snizit vyménu a produkci dvou vyznamnych sklenikovych plyn( - N,O a metan. A tak v
radé situaci mohou byt tyto zmény vyznamnéjsi nez zmény v mnozstvi ptidniho uhliku, nebot
uvedené sklenikové plyny maji 25x vyssi potencial globalniho teplovani nez CO; (IPCC, 2007b).

ZvySovani obsahu organického uhliku globalné na rozsahlych plochach orné puady, ktera
je jiz intenzivné obhospodarovdna, je praktictéjsi a efektivnéjsi nez na jinych dostupnych
typech vyuziti ptdy, napt. na lesnich pozemcich nebo pastvinach. Na téchto ornych padach se
zavadi zlepSené hospodareni, které nabizi moznost zachyceni vyznamného mnozstvi uhliku a
mUze tak potencidlné vyznamné pfrispét ke globalnimu usili o zmirnéni dopadt klimatickych
zmén. K dosazZeni globdlniho zmirnéni klimatickych zmén byl Iniciativou 4p 1000 vytvoren
ambicidzni cil - sekvestrace uhliku 3,5 Pg /rok. Odhady studie (Zomer et al.2017) naznaduiji, zZe
z 26 % az 53 % (coz odpovida 0,90-1,85 Pg uhliku) uvedeného cile by mohlo byt dosazeno
pouze ve svrchnich 30 cm pldy orné pldy. Toto ukladani by mohlo pokracovat po dobu
nejméné 20 let vzhledem k zavedeni managementu zvysujiciho podil organického uhliku
v pldé.

To vyZaduje, aby orna plda zvysila ukladani pidniho organického uhliku v rozmezi 0,55-
1,15 t/ha/rok. Nicméné, jak upozoriiuji dalsi autofi, lze ocekavat, Ze zavadéni bude mit
zpozZdéni v zavislosti na riznych zemich, vyrobnich systémech a typech zemédélskych podnik(
(Sommer & Bossio 2014). Stejné tak i odhady autor(i nezohlednuji rozdily v podnebi a
dllezitych procesech v pladé, zejména omezeni vody a Zivin, produkce a rychlost obratu
biomasy (Zomer et al. 2017).

Vzhledem k potencidlni dostupnosti a velkému mnoZstvi orné pldy je vSak sekvestrace
uhliku prostfednictvim zvySeni obsahu v zemédélské pudé dosazitelnou a efektivni cestou k
rychlému zvyseni sekvestrace CO; v budoucnosti (Lal 2015).

Navzdory velkému technickému potencidlu pro zachycovani uhliku v pldé existuji
znaéna omezeni, kterd by mohla vést k efektivnimu ukladani uhliku. Tykaji se zejména
konkrétnich mist a konkrétnich zemédélskych systému, véetné nedostatku biomasy a dalsich
vstupl. Kromé toho mohou existovat kompromisy s produktivitou, potravinovou bezpecnosti
nebo hydrologickou bilanci a také obavy tykajici se dalSich sklenikovych plyn(, jako je N2O.
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Podobné jako u vSech snah o udrZeni vyznamnych zmén v praxi je tfeba porozumét a vzit
v Uvahu téz kulturni, politické a socioekonomické souvislosti. Pfesné zhodnoceni potencialu
pldy je rovnéz nezbytné pro efektivni sekvestraci pldniho organického uhliku (Kane 2015).
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5 Zavér

e Sekvestrace uhliku patfi mezi vyznamné globdlni transformacni mechanismy vedouci
ke snizeni emisi CO; a pomaha tak v zabranéni nevratnych dasledkl klimatickych zmén. Dle
dostupnych studii by do konce stoleti mohla ptda potencialné vazat 2 - 4 % rocnich globalnich
emisi.

e Sekvestraci pldniho organického uhliku Ize podpofit omezenim mineralizace a eroze
nebo zvySenym dodanim organickych hnojiv a biouhlu do pGdy.

® Celosvétove je v orné plidé ve svrchnich 30 cm pldy uloZzeno vice nez 140 Pg uhliku.
Nejvétsi mnozstvi uhliku v soucasnosti ukladaji oblasti Severni Ameriky, Eurasie (Rusko) a
Evropy v orné pudé s vice nez 21 Pg uhliku v kazdé z nich. Soucasna celkovd zasoba uhliku v
Ceské republice &ini 950 393 943 t. Nejvétsi podil na zasobach predstavuje uhlik ulozeny v
padé (57,6 %), v nadzemni biomase (31,4 %), podzemni biomase (7,7 %).

eV porovnani se zahrani¢nimi udaji jsou nejvyssi hodnoty pldniho organického uhliku v
CR srovnatelné s oblastmi s nejvy$§im obsahem jako je Rusko, USA a Cina. Nejvy$ich hodnot
(250-275 t/ha) v CR dosahuji oblasti Hané, Jizni Moravy a Slovacka. Dale oblasti Polabi a okoli
feky Ohte (75-225 t/ha). Stejné jako u celosvétového rozlozeni zasob ptdniho organického
uhliku jsou velké rozdily u zemédélskych pdd téz v CR. Pfi¢inou jsou réizné zpUsoby
zemédélského vyuziti pldy (orna plda, louky, pastviny) a rlizné obhospodarovani pld (typ
kultur, intenzita hnojeni).

ele tfeba téZz upozornit na limity sekvestrace. Uhlik se uklada ve formé organickych
latek, ktera obsahuji znaéné mnoizstvi dalsich Zivin. Ziviny, produktivita biomasy, typ vegetace
a dostupnost vody mohou byt proto hlavnimi omezujicimi faktory branicimi zvyseni
sekvestrace uhliku v padé.

e ZvysSovani obsahu organické hmoty v plidé je vyhodné nejen pro zmirnéni
nepfiznivych zmén klimatu. Sekvestrace uhliku ma téz dalsi velmi pozitivni pfinosy, mezi které
patfi infiltrace a zadrZovani vody, ovlivnéni Urodnosti pady, zlepsujici se potravinové a nutriéni
zabezpecdeni a tim potencidlni zvySeni zemédélské produktivity.

e ZlepSeni naSich znalosti o technickém potencidlu sekvestrace uhliku v pudé a
praktickém provadéni lepsiho hospodareni s pidou zaméreného na zvySovani pldniho
organického uhliku nabizi strategii pro zvyseni benefitl v oblasti Zivotniho prostiedi s
potencialné pozitivnimi dlsledky pro potravinovou bezpecnost a ekologickou udrzitelnost v
dlouhodobém horizontu.
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