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Inorganic carbon sequestration in authigenic carbonates and their distribution in
loessic soils: some micromorphological aspects

Abstract: The presented paper is dealing with inorganic carbon sequestration into soil authigenic carbonates. Processes
of authigenic carbonates formation are part of terrestrial biogeochemical cycle of carbon, which starts with co-accumulation
of Ca and oxalic acid in plants. The Ca-oxalates produced by decay of plant debris are transformed into authigenic carbon-
ates (calcites), and represent long term sink of carbon into the soil. In addition to Ca-oxalates, Ca and Mg ions necessary for
carbonate formation comes also from air (precipitation, dust), decaying organic matter, subsurface water flow and mineral
weathering. The distribution pattern of calcites with depth on loessic soils of SW Slovakia indicate that soil water regime
has played a decisive role at vertical redistribution of individual forms of calcites. This is based on results of the micromor-
phological study. In the paper we also support inorganic origin of needle calcites zones and formation of micritic calcite
horizons due to gradual coalescing of needle calcites.
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Pod sekvestraciou uhlika rozumieme transfer CO, alebo dalsich
foriem C z atmosféry, do inych, dlhodobo aktivnych rezervod-
rov, akymi s moria a ocedny, pdda, geologické utvary a biota,
s cielom zniZit alebo zabrzdit rychlost zvy$ovania obsahu CO,
v atmosfére, ktory spolu s ostatnymi sklenikovymi plynmi
ovplyviiuje procesy globalneho oteplovania a klimatické zme-
ny na Zemi (Lal, 2008).

Koncentracia CO, v atmosfére vzristla od r. 1850 dodnes
20,028 na 0,04 % a narasta kazdy rok o 0,46 % z jeho celkového
mnozstva (WMO, 2006). V tejto stvislosti sa zistil aj nrast
globalnej teploty od r. 1975 0 0,15 °C za kazdych desat rokov.
Z toho vyplyva aj zdujem stabilizovat obsah CO, v ovzdusi
ato vytvdranim moznosti zéchytu v novych, alebo zvy$enim
koncentrécie uhlika v zndmych rezervodroch, prostrednictvom
biologickych, chemickych a fyzikalnych procesov (Schrag,
2007; Kuchari¢ et al., 2011). Konkrétne spdsoby sekvestracie
CO, mdzu byt nasledovné: (a) odstratiovanie CO, z atmosféry
a dlhodobé ukladanie vo vhodnom rezervoari, (b) odstrato-
vanie CO, z priemyselnych vyrob a jeho vtla¢anie do vhodnych
geologickych §truktur, do vytazenych priestorov alebo do mori
a ocednov a (c) zachytavanie CO, pri biogeochemickych
kolobehoch medzi atmosférou a zlozkami prirodného pro-
stredia.
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Nirast obsahu CO, v atmosfére je povazovany za odraz an-
tropogénnej ¢innosti, akymi su zmena vyuzivania krajiny, od-
lestiovanie, spalovanie fosilnych paliv a biomasy, vysu$ovanie
mokradi a kultivicia pod. No prispievaji k tomu aj interakcie
medzi biogeochemickymi a klimatickymi procesmi, zmeny
celkového kolobehu uhlika a vzdjomné interakcie medzi jed-
notlivymi rezervodrmi uhlika (Schrag, 2007).

Sekvestracia uhlika v pode prebieha ako jeho ulozenie v sta-
bilnej, pevnej forme. Ide o zachyt CO, rastlinami (fotosyntéza)
alebo jeho priame uchovanie v pode, priamou alebo nepriamou
fixdciou atmosférického CO,. Podla odhadov, p6dy obsahu-
jav povrchovych horizontoch péd do hibky 0,5-1,0 m okolo
1500 gt organického C, &o je viac ako obsah v atmosfére a vo
vegetécii (Lal, 2008). Zvysenie obsahov C v pode prirodzenym
sposobom by mohlo na ur¢ity ¢as preklenut vplyv emisii CO,
do atmosféry, pokial sa vyvind a zavedd nové, uhlikom chudobné
technoldgie.

Formy C v pdde mézu byt organické (1550-10°t) alebo anor-
ganické (950-109 t). V prechode C medzi atmosférou a terestric-
kymi ekosystémami zohréavaji jedny aj druhé dolezita ulohu
(Batjes, 1996).

Organicky uhlik pozostéva zo zvyskov Zivych organizmov,
&i produktov ich rozkladu a metabolizmu (humus) a z litok
mikrobidlne syntetizovanych z rozkladnych produktov. CO,
odstranovany z atmosféry je sekvestrovany v pédach prirodnymi
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procesmi humifikicie. Tieto procesy su primérne sprostredko-
vané fotosyntézou v rastlinach, kde sa uhlik kumuluje v organic-
kych latkach. Zvys$ovanie deficitu organickych latok je jednou zo
stcasnych hrozieb pre pody (Blum, 2005). Stvisi to s premenou
prirodzenych ekosystémov na agroekosystémy, ¢o sposobuje
redukciu koreriovej zony rastlin a inputu rastlinnych zvyskov
do pddy odberom tirody a zvysenie rozkladu (mineralizacie) hu-
musu pri orbe (Lemus & Lal, 2005). Sti¢asny tbytok organickych
létok je aj dosledkom znizovania produkcie mastalného hnoja
aerdzie pod. Polnohospodéri nahradzaji mineralne Ziviny hno-
jenim priemyselnymi hnojivami, ale nedopliaji obsah uhlika.
Orba, ktord sa praktizuje v polnohospodérskych podach, znizuje
obsah organického uhlika v dosledku rozkladu organickych litok
prizvy$enej aeracii (Lal, 2001). To podstatne prispieva k ukla-
daniu organickych latok v péde. Z horeuvedenych dévodov sa
mnohé $tadie venované terestrickej sekvestrécii uhlika pre potre-
by eliminacie vplyvov antropogénnych emisii CO, najcastejsie
sustreduju na to, ako zvysit obsahy C v pdde vhodnymi sposobmi
hospodarenia (Schnitzer, 1991). Zvy$enie obsahu organickych
latok moze mat pozitivny vplyv aj na zachytdvanie vody a zivin,
zvy$ovanie trodnosti, moznosti obrabania a ochrany pod vo¢i
erdzii. Av§ak vzhladom na réznu dobu pretrvévania jednotlivych
foriem organickych latok v pode a v biote, v ddsledku klimatic-
kych zmien, zmien vo vyuziti zeme a eréznych procesov je ich
vyznamz hladiska dlhodobej sekvestréacie uhlika relativne maly
(Schlesinger, 1990).

V3etky druhy organickych litok v péde obsahuju priemerne
58-60% (hm.) C. Ak napriklad poda obsahuje 1 % organického
uhlika, to znamen4, ze obsahuje okolo 1,7 % (hm.) organickych
latok. Medzi pédou a atmosférou, kde sa nachadza ~760-10°t
C (CO,), savymienia 6:10°t C.r' (Eswaran et al., 1993; Schle-
singer, 1997).

Dlhodobé ukladanie organického uhlika v pode (desiatky az
tisicky rokov) sa spdja len uchovanim jeho chemicky odolnych
foriem v organominerélnych komplexoch (Post & Kwon, 2000),
v inertnych zlozkéch zuholnatenych zvyskov rastlin, v drev-
nom uhli (Fowles, 2007; Skjemstad et al., 1996) a vo fytolitoch
(opélové biomineraly v rastlinach). Podla Parra & Sullivana
(2005), uhlik okludovany vo fytolitoch mdze byt podstatnym
komponentom organickej hmoty, ktory sa nemusi objavovat
v thrnnej uhlikovej bilancii p6dy. SiO, je odoberany korefimi
rastlin ako kyselina kremi¢ita (Si(OH),) a uklad4 sa v rastlin-
nych orgdnoch, od korenov, cez stebld po listy, pricom vytvara
formy, ktoré st druhovo $pecifické (Siever & Scott, 1963).
Casto morfologicky opisuju tvar buniek, najmi tie, ktoré sa
ukladajt na stenach buniek (Piperno, 1988). Fytolity st vel-
mi rezistentné vo¢i rozkladu v péddnom prostredi a mézu sa
hromadit. Ich tvorba preto patri k délezitym mechanizmom
dlhodobej sekvestricie uhlika. Hoci koncentracia fytolitov
vpode je vieobecne pod 3 %, niektoré horizonty tvoria takmer
vyhradne fytolity (Drees et al., 1989). Dlhodobéd akumulédcia
fytolitov je 5-10 krat vacsia pod trvalymi trdvnymi porastmi
ako pod lesom. Zvy$enim potencialu produkcie fytolitickej
organickej hmoty mozno teda zvysit aj dlhodobu sekvestraciu
uhlika v péde (Parr & Sullivan, 2005).

Medzi osobitné formy uhlika patria aj biominerdlne-oxald-
tové formy. Oxalické rastliny, ale aj niektoré mikroorganizmy,
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ko-akumulujt v pletivach kyselinu oxalovu z fotosyntetizujuceho
uhlika a Ca (Mg, Sr...ainé), odoberaného z pédy cez koreiiovu
zénu v podobe Ca-oxaldtov (niekedy aj kalcitu) v rastlinnych
pletivich. Tieto formy sa pri rutinnej bilancii uhlika v pode ob-
vykle ani nebert do tvahy (Eswaran et al., 1993; Lal, 2008).

Anorganické formy zahtfiajt elementdrny C (zuholnatené rastli-
ny, sadze a drevné uhlie) a autigénne karbondty (kalcit a dolomit)
(Schumacher, 2002). Elementarny C pochadza z prirodnych
poziarov a zo spalovania fosilnych ¢&i prirodnych paliv (Glaser
etal,, 1998; Post & Kwon, 2000; Skjemstad et al., 1996).

Autigénne (pedogénne, sekundarne) karbondty sa tvoria pria-
mo v pédnom prostredi. Maju ¢asto v pdde velmi vyznamné
zastupenie, ked ich podiel predstavuje niekedy viac ako 30 %
z podnych zloziek. Tvorbe autigénnych karbondtov v pode sa
pripisuje v poslednom obdobi velky vyznam. V nich dochadza
k dlhodobej sekvestricii uhlika a to préave prechodom cez fizu
Ca-oxaldtov. Po odumretirastlin sa biominerélne formy uhlika,
najmi Ca-oxalaty natrvalo nezachovavajui v pode. V zavislosti
od p6dnych podmienok sa postupne rozkladaji a menia na auti-
génne karbonity (Certini et al.,, 2000; Kosir, 2004; Verrecchia et
al, 2006; Cailleau et al., 2009%, 2011; Aragno & Verrecchia, 2012).

Napriek tomu, Ze st autigénne karbonéty v pédach zname
azohladnované aj klasifika¢ne (napr. karbonitové variety pod),
takmer nikdy sa im v minulosti nepripisovalo délezité mies-
to pri celkovom biogeochemickom kolobehu a pri terestrickej
sekvestracii uhlika. Cielom tohto ¢lanku je prispiet do diskusie
o dlhodobej sekvestracii CO, v autigénnych karbonatoch a tym
aj o moznosti ako zniZit rychlost narastania obsahov CO, v atmo-
sfére. Doteraj$ia diskusia je vSeobecnd. V poslednej ¢asti ¢lanku
venujeme $pecifickd pozornost vertikdlnej diferencidcii foriem
autigénnych karbonatov v hlavnych pédnych typoch na sprasi
Trnavskej pahorkatiny (JZ Slovensko) a to na podklade mik-
romorfologického (a SEM) $tudia. Tieto premeny st postupné.
V podach na sprasi za¢inaju tvorbou z6n ihli¢kovitych kalcitov
najblizsie k povrchu, s prechodom do savislych horizontov mi-
kritickych kalcitov v niz$ich horizontoch. Hoci viaceré prace
prindsaju uvahy o tvorbe ihli¢kovitych kalcitov biomineralizéci-
ouhub (Becze-Deak et al., 1997; Braissant et al., 2004; Cailleau
etal,, 2009""; Verrecchia & Verrecchia, 1994), nage §tudie zén
ihli¢kovitych kalcitov podporuju skor ich anorganicku tvorbu
v dosledku vyparnych procesov.

Lepsie poznanie tvorby autigénnych karbonatov méze pri-
spiet aj k poznatkom, ako ovplyvnit a usmernit tieto procesy,
s cielom zvysit mnozstvo dlhodobo sekvestrovaného uhlika
v podnom prostredi.

2. TVORBA AUTIGENNYCH KARBONATOV
VPODE PRECHODOM CEZ CA-OXALATOVU
FAZU

Kyselina oxalov4 ($tavelova) je jednoducha dikarboxylova ky-
selina H,C,0, Je to bezfarebnd krystalickd latka s toxickymi
uc¢inkami, ktord sa vyskytuje prirodzene v r6znych druhoch or-
ganizmov vratane zvierat, rastlin a hub, ¢im spéja viaceré trofické
urovne v ramci ur¢itého ekosystému. Jej vyskyt a koncentrécia
v roznych zivo¢i$nych a rastlinnych druhoch enormne kolise,
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tieZ sa meniv zdvislosti od veku, klimatickych a pedologickych
podmienok (Franceschi, 1987).

Kyselina oxalovd sa tvori pri metabolizme rastlin réznymi
sposobmi. Uvadza sa premena glykolatov, rozklad oxaloacets-
tov a premena kyseliny askorbovej (Franceschi, 1987). Tvorf
sa intraceluldrne aj extraceluldrne, hoci najc¢astejsie sa jej vy-
skyt spdja s membranami, kanalikmi alebo inklaziami, ktoré
sa nachddzajd v asocidcii s bune¢nymi vakuolami (Franceschi
& Nakata, 2005). V rastlinach sa najviac koncentruje v listoch,
menej vstonkdch a najmenej v korefioch. Jej tvorba sa vi¢$inou
s vekom zvysuje i ked st aj opa¢né pripady. Napriklad mladé
bambusové vyhonky majt az trojndsobne vi¢$i obsah oxaldtov
ako stargie (Noonan & Savage, 1999).

Patri medzi latky so silne chelatizujucimi u¢inkami s roz-
nymi kovmi (Rahman & Kawamura, 2011). Soli rozpustné vo
vode tvori s Na*, K, NH4" a nerozpustné s Ca*', Mg*" a Fe*".
Oxaldty sa tvoria aj s inymi potencidlne toxickymi prvkami. Ich
rozpustnost vo vode klesd v rade Ca > Cd > Zn > {Mn, Nj, Fe,
Cu} > {As, Sb, Pb} > Hg (Noonan & Savage, 1999; Chatterjee,
2009). Schopnost kyseliny oxalovej tvorit cheldty je dolezitym
predpokladom mobilizécie a transportu mnohych potencidlne
toxickych stopovych prvkov, jej vplyvu na zvetravanie mineralov,
diagenézu sedimentov a v tychto suvislostiach i na zdsobovanie
rastlin Zivinami (Caliskan, 2000).

Niektoré rastliny ale aj mikroorganizmy ko-akumulujua vo svo-
jom tele kyselinu oxalovu z fotosyntetizujuceho uhlika a prvky
odoberané z pody cez koreriovi zénu. V pddach st vapnik a iné
i6ny (Mg, K, P, Na, Sr, ... atd.) potrebné pre tvorbu oxalatov.
Tieto prvky mézu pochddzat zo suchych a mokrych spadov
z atmosféry (morské aerosdly, kontinentalny prach, humus),
z abiotického a biotického rozpustania karbondtovych a silika-
tovych mineraloviz rozkladajicej sa organickej hmoty v pode
(Curlik, 1993; Capo & Chadwick, 1999). Bolo preukdzané, ze vo
velmi kyslom tropickom prostredi, kde nie st karbonity v pode
je vapnik potrebny na tvorbu Ca-oxaldtov ziskavany zvetrdvanim

roznych nekarbonatovych minerdlov (Cailleau et al., 20085, 2011).
Organické kyseliny produkované korenimi a pédnymi mikroor-
ganizmami toto zvetrdvanie urychluju (Garvie, 2006). Naopak,
pomerne dobre zdokumentované zvy$enie obsahov Ca v pod-
nom prostredi sa odréza aj vo zvy$enych obsahoch Ca-oxaldtov
vrastlinnych pletivach (Franceschi & Nakata, 2005).

Vzhladom na zloZenie p6d sa rastliny obohacuju predovset-
kym o Ca, vmen$om mnozstve o Mg a Na a Cl, ktorych pévod
je predovietkym v morskych aeroséloch. Stoorvogel et al. (1997)
a Cailleau etal. (2005) vypotitali aj konkrétnu bilanciu zdrojov
Ca na Pobrezi Slonoviny. Najvacsi prinos udavaju zo zrazok,
v priemere az 6,5 kg-ha-r", z eolického prachu 3,2 kg-har’, zo
zvetrdvania medzi 0,03 a 1,43 kg-har.”", azo sorpéného komplexu
(28-62 mgkg'r").

Neobyc¢ajne velké mnozstvo Ca-oxaldtov sa nachddza v nie-
ktorych rastlinnych druhoch, resp. vich orgdnoch. Vysoké su
napriklad obsahy v rebarbore (Obr. 1), $penite, kyslicke, pe-
trzlene, ale aj v orechoch, kakau, s6ji, ¢iernom ¢aji a v mnohych
dalsich kultarnych plodinach, v drevitych rastlinach a v krmo-
vinach (Rahman & Kawamura, 2011). V podobe biomineralov
ich niekedy nachddzame v podstatnych mnozstvach vo vietkych
taxonomickych drovniach fotosyntetizujicich organizmov.
Napriklad niektoré kaktusy ich obsahuju viac ako 80 % a nie-
ktoré organy séje az 24 % v suchej hmote (Ilarslan etal., 2001).
Niektoré stromy fixuji okolo 6 kg C.r' vo forme CaCO,. Jeden
takyto strom stabilizuje obsah CO, v $ 600 000 m® vzduchu, ¢ize
tolko, kolko sa nachadza v stipci vzduchu s priemerom 1000 m?
(Cailleau et al., 2005).

Ca-oxaldtom sa pripisuje tloha kontroly koncentricie hladiny
dvoch iénovo aktivnych (potencialne toxickych) zloziek, a to ky-
seliny oxalovej a Ca. Hocije Ca povazovany za doleZitu Zivinu, pri
vysokych koncentrécidch je toxicky pre rastlinné bunky. Rastliny
vyuzivaju syntézu oxaldtov na regulaciu vnitrobune¢ného pH
ana to, aby udrziavali stabilnt hladinu Ca tym, Ze vyzrdZavaju
jeho nadbytok vo fyziologicky inaktivnej forme. V stresovych
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Obr. 1. Ca-oxalaty (whewellit) driizovitej povahy separované z listov rebarbory (Rheum rhabarbarum) sa vyznaéuji navzijom podobnou velkos-

tou a morfolégiou (SEM); a) 400 nasobné zvicienie, b) 1700 ndsobné zvicienie.

Fig. 1. Calcium oxalate crystals (druses) separated from leaves of rhubarb (Rheum rhabarbarum) are typical by similar size and morphology (SEM image); a)

400x magnification, b) 1700x magnification.
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mikroskopom (zv. 48x, +N).

Fig. 2. Calcium oxalate crystals in outer part of partly humified plant roots (xylems) in humus horizon of chernozemic soil (magn. 48x, crossed polarizer).

podmienkach krystaliky Ca-oxaldtov mézu byt rastlinami reab-
sorbované, ¢o znamend, ze plnia aj zdsobnu funkciu pre Ca. Maju
aj iné ochranné funkcie, akou je podpora stability rastlinnych
pletiv, detoxikécia rastlin, ochrana pred herbivornymi zivo¢ichmi
(Franceschi, 1987; Franceschi & Nakata, 2005; Nakata, 2012).

Krystaliky Ca-oxaldtov maju rozmanit morfoldgiu, od plat-
ni¢iek, cez ihli¢ky (rafidy), drazy, bipyramidy a prizmy. Vy-
znacujui sa druhovo §pecifickym tvarom, velkostou a najma
expanziou buniek pri raste krystalov, podobne ako fytolity.
Tento biomineralizaény proces nie je teda jednoduchy produkt
chemického zrézania, ale je geneticky regulovany (Franceschi
& Horner, 1980).

Ca-oxality sa vyskytuju v troch zékladnych krystalografickych
podobach: weddellit (dihydrit - CaC,0,-2H,0), whewellit (mo-
nohydrat — CaC,0,-H,0) a velmi zriedka aj trihydrat — caoxit
(Tazzoli & Domeneghetti, 1980).

Weddellit CaC,0,2H,0 (dihydrét), vytvira milimetrové
krystaliky v rastlinnych pletivach. Je tetragonalny, s tvrdostou
4.Jeho $truktira je podobnd whewellitu. Ako autigénny mineral
je pritomny v dnovych sedimentoch a v ra$elinich. Weddelit,
je pomenovany podla vyskytu vo Weddellovom mori v Antar-
ktide, kde tvori milimetrové krystaliky v dnovych sedimentoch
(Tazzoli & Domeneghetti, 1980).

Whewellit Ca(C,0,)-H,0 (monohydrat), ktory sa vyskytuje
vkarbonatovych Zilach, noduliach, v prostredi uholnych slojov
alebo v sedimentoch bohatych na organické latky (hustota

2,22 g-cm™). Je zriedkavou formou Ca-oxal4tov. Je monokli-
nicky, s tvrdostou 2,5-3, pomerne odolny voci zvetravaniu.
Vzhladom k jeho vyskytu v horninovom prostredi (v sedi-
mentdrnom aj hydrotermalnom) je povazovany za normalny
mineral. Niekedy vznikd dehydratdciou weddellitu, pricom
tvori ditetragondlne pyramidy. V Zivych bunkdich rastlin je
pritomny v podobe mikroskopickych, bikonkévnych diskov,
vajcovitych krystalikov alebo v podobe listovych obalok (Taz-
zoli & Domeneghetti, 1980).

3. PREMENA CA-OXALATOV NA AUTIGENNE
KALCITY VPODE A MINERALNA
SEKVESTRACIA UHLIKA
Po odumreti rastlin sa Ca-oxality v pode a v geologickych
utvaroch natrvalo neukladaji a nedegraduju na zakladné kom-
ponenty. V zavislosti od podmienok sa pomaly transformuja
naautigénne karbonaty, vktorych sa dlhodobo sekvestruje uhlik.

Pri mikromorfologickom $tddiu sme Ca-oxaldty pozorovali
v réznych hibkach, ale najmi v humusovych horizontoch pod
na miestach, kde boli zvysky korienkov a humifikované ¢asti
rastlin (Obr. 2). Ich kry$tdlomorfné tvary (velkost a forma),
zdvisia od taxonomickej skupiny rastlin.

Tieto organomineralne formy sa nezachovévaji v pode (ani
vsedimentoch) natrvalo. Pomerne lahko sa oxidujti oxalotrofnymi
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Obr. 3. Znaky korozivnych zmien na Ca-oxalitoch v péde (SEM, $ip-
kami oznadené miesta naleptania Ca-oxaldtov, pévodné zvies. 700x).
Fig. 3. Etching pattern in Ca-oxalates in the soil (SEM image, arrows point
to corrosive holes, original magn. 700x).

hubami a baktériami (Braissant et al., 2003, 2004; Cailleau et al.,
2005). Znaky takejto korézie az rozkladu sa dajt pozorovat pod
elektronovym mikroskopom tak ako je to vidiet na obr. 3.

Ako uvddza cely rad autorov, aerébna degradécia oxalatov
vedie najprvk tvorbe karbondtovych a hydrogénkarbonatovych

idénov za sucasnej alkalizacie podnych roztokov, ktord nastava
prikonzumadcii H" i6nov mikroorganizmami. Potom dochddza
kich reakcii s Ca** uvolnenym z oxalatov. Pri procesoch aerébnej
degradacie Ca-oxaldtov, ako sa uvddza v literatire, polovica
organického C sa uvolni do atmosféry (ako CO,) a druh4 polo-
vica sa viaze na autigénny kalcit (Cromack et al., 1979; Certini
etal,, 2000; Verrecchia et al., 2006; Cailleau et al., 2011), ktory
pretrvavavpdde 10 az 100 krét dlhsie (10°-10°r) ako organicky
C (Retallack, 1990). Na tvorbu autigénnych kalcitov je potrebné
alkalické pH pddnych roztokov (7,3-8,5) a staly prinos Ca™
(Mg™, ...) ié6nov (Franceschi & Nakata, 2005; Garvie, 2006).

Poda je v8ak otvoreny systém, tak ako sa v nej kumuluju Ca-
oxalaty po odumreti rastlin, mé6Zu sa do nej neustale vnasat
suché a mokré spady (zrazky) cez atmosféru, ktoré st zdrojom
Ca’ ainychiénov (Mg*, K, ...). Aviak vymena plynov medzi
ovzdu$im a pddou je obmedzend. Obsah kyslika kles4 a stupa
obsah CO,. Jeho zdrojmi si rozklad organickych latok, procesy
dychania v pdde a rozpustanie karbondtov. Uvedené procesy
vedukzvyseniu koncentricie rozpustenych latok v pérovych roz-
tokoch, podobne ako kich odparovaniu a zniZenie parcidlneho
tlaku CO, v pédnom vzduchu. Tieto procesy potom urychluja
tvorbu autigénnych kalcitov.

Elbersen etal. (1999) a Cailleau et al. (200S) poukdzali naroz-
dielny vyznam tvorby autigénnych kalcitov pre sekvestraciu
Cvzévislosti od zdrojov Ca. Jednoduchy katién Ca** sa nachddza
vzrazkach. Vyznamnym zdrojom Ca je predovSetkym rozklad
Ca-oxaldtov a zvetravanie silikdtovych minerélov. Na tvorbu
CaCO; savtychto pripadoch spotrebuje atmosféricky CO,, ¢ize
ide o skuto¢nti sekvestraciu (Obr. 4). Recykl4cia (reprecipitécia)
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karbondtovych hornin vedie sice k zachytdvaniu CO, zo vzduchu,
ale ekvivalentna ¢ast sa predtym uvolnila priich zvetravani. Ide
tedalen o molekuldrnu substituciu CO,,.

Pretoze oxaldty su organické soli, premeny v systéme Ca-
oxalat-kalcit predstavuju dolezZity spojovaci ¢lanok medzi or-
ganickym a anorganickym svetom pod a doleZitu etapu teres-
trického kolobehu C (Cailleau et al., 2005; Verrecchia et al.,
2006). Uvedenou cestou dochddza nielen k sekvestrécii C, ale aj
ostatnych zivin (Mg, K, Na a celého radu potencialne toxickych
stopovych prvkov).

4. METODIKA

Predmetné $tadium sa opiera o mikromorfologickd analyzu
neporu$enych poédnych vzoriek. Pri tomto $tidiu sme pouzili
vybrusy ¢ernozemi a hnedozemi z Trnavskej pahorkatiny,
vybrusy ¢ernozemnych pdd z pokusnych parciel SPU Nitra so
zaordvanou ja¢mennou slamou a lucerkou, ako aj vzorky sprasi
(Obr. §). Stadium tychto vzoriek bolo vykonavané v stlade
s metodikou mikromorfologického $tudia (Stoops, 2003).
Na porovnanie boli pouzité aj iné vybrusy starsich vzoriek
prvého z autorov.

Ca-oxalaty boli izolované z rebarbory a §pendtu pomocou
modifikovanej metodiky opisanej v prici da Costa et al. (2009).
Modifikdcia spo¢ivala v pouziti peroxidu vodika na do¢istenie
koncentritu oxaldtov od zvyskov rastlinnych pletiv v poslednej
etape premyvania.

Obr. 5. Schematicka a pédna mapa Trnavskej pahorkatiny.
Fig. 5. Schematic and soil map of Trnavska pahorkatina hillyland.

ACTA GEOLOGICA SLOVACA, 6(2), 2014, 191-202

Izolované a koncentrované vzorky z Ca-oxalatov boli nale-
pené na hlinikovy teréik pomocou obojstrannej lepiacej pasky
s uhlikovou pastou, potom pokovované uhlikom a pozorované
pomocou skenovacieho elektrénového mikroskopu JXA-840
bez WDS 15-40kV, urychl. 1107, prac. vzdialenost 8 229 mm
(analytik M. Caplovi¢ovd, Katedra loziskovej geoldgie, PriF
UK).

5. DISTRIBUCIA JEDNOTLIVYCH FORIEM
AUTIGENNYCH KARBONATOV V PODACH
NA SPRASI NA TRNAVSKEJ PAHORKATINE
Autigénne karbonaty, ktoré su v literatire oznac¢ované aj ako
sekunddrne ¢i pedogénne, st ¢asto vyznamnymi zlozkami pod.
Oznacenie ,autigénne sme v tejto préci zvolili preto, lebo termin
ysekundérne” nie je priliehavy v pripadoch opakovanej tvorby
(reprecipitacii) karbondtov v pédach, ktoré uz obsahovali se-
kundarne karbonaty. Termin ,pedogénny” nie je vhodny, ak
sa karbonéty v pdde tvoria napriklad pod vplyvom kapilarne
vzlinajicich podzemnych vod (kalkrety podzemnych vod). Tiez
pri erézii pod sa s podnymi zlozkami translokuji klastogénne
karbonéty, ktorych $truktira moze byt primérna (litogénna)
alebo sekund4rna (pedogénna). Za autigénne (syn. autochténne)
povazujeme vnasom chépani tie karbondty v pode, ktoré vznikli
na mieste ich st¢asného vyskytu.

Autigénne karbondty sa vyskytuju v poéde ako impregnécie
rovnomerne rozptylené v matrixe, vo forme povlakov, nodul,

Legenda (Legend)

- Hnedozem kultizemna (Luvisol)

- Cernozem kultizemna (Chernozem)

- Cernozem kultizemnd, v. karbonatova (Calcaric Chernozem)

\:I Cernozem kultizemnd hnedozemnd (Luvic Chernozem)

- Ciernica kultizemnd, v. karbonatova (Mollic Fluvisol & Mollic Gleysol)
- Fluvizem kultizemna, v. karbondtova (Fluvisol)
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Obr. 6. Studovany profil
¢ernozeme modalnej
karbonitovej na sprasi (lok.
Pavlice) (A), detailny pohlad
na pddne agregaty (asi 1/S
skutoénej velkosti) (B)
aihli¢kovité kalcity v péroch
(,pseudomycélia“) (SEM,
zvids. 800x) (C).

Fig. 6. Studied profile of
Calcaric Chernozem on loess
(Pavlice site) (A), detailed view
to soil aggregates (about 1/5
of real size) (B) needle shape
calcites in pores (,pseudomy-
cellia”) (SEM, magn. 800x) (C).

a b c

Legenda (Legend)

molicky A-horizont
(mollic A horizon)

ochricky A-horizont
(ochric A horizon)

luvicky horizont (Bt)
(luvic horizon)

100 —
C-horizont - spras
(C horizon - loess)

120 — e & ¢ z6ny ihligkovitych Kalcitov
(needle shape calcite zones)
kalcitické noduly v sprasi

140 (calcitic nodules in loess)

cm
Obr. 7. Schematicka ukazka distribuicie zén ihlickovitych kalcitov vjednotlivych pédnych typoch na sprasi: a) éernozem kultizemna (v. karbona-
tova); b) ¢ernozem kultizemn4; c) ¢ernozem kultizemna hnedozemnd; d) hnedozem kultizemné (viimnite si hibky vyskytu zén ihli¢kovitych
kalcitov).
Fig. 7. Schematic presentation of the needle shape calcite zones in loessic soil: a) Calcaric Chernozem; b) Chernozem; c) Luvic Chernozem; d) Luvisols (note

the depth of occurrence of needle calcites zones).
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zhlukov, rizokonkrécii, lamin, zaveseného cementu a pevnych
vrstiev. Suborne sa oznacuju ako kalkrety (Curlik, 1993; Gile,
1993; Curlik & Mejeed, 1996). Petrograficky st autigénne kar-
bonaty tvorené ihli¢kovitymi, mikritickymi a niekedy aj mik-
rosparitickymi kalcitmi. Vo vadéznych podmienkach (pady,
zvetraniny, jaskynné prostredie) najrozsirenej$imi formami
autigénnych karbondtov su ihlickovité a mikritické kalcity.
Mnohi autori zdévodiiuji biogénny pévod ihli¢kovitych
kalcitov premenou v systéme Ca-oxaldt-kalcit (Verrecchia
& Verrecchia, 1994; Becze-Dedk et al.,, 1997; Braissant et al.,
2003; Bajndczi & Kovacs-Kis, 2006; Bindschedler etal., 2012;
ai.). Cailleau et al. (2004, 2009*") uvidzaji indukovane bio-
logicky povod, ked predpokladaju narastanie ihli¢kovitych
kalcitov na vldknach hub. Pomerne vela autorov naopak zdo-
vodiuje ich anorganicky povod (Folk, 1974; Elbersen, 1982;
Magaldi, 1983; Curlik, 1993; Nash & McLaren, 2007). Nézory
na ich vznik teda nie st jednotné a ich p6vod je oznatovany
bud za nejasny alebo st povazované za: fyzikdlno-chemické
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precipitdty (anorganicky povod) (a) mineralizované tycinkovité
baktérie (b) alebo za zdrodky krystdlov na organickych ldtkach
(Verrecchia et al., 2006).

Na spragovych komplexoch Trnavskej pahorkatiny (JZ Slo-
vensko) sa nachadza topograficky rad pod (katéna), ktorych
vlastnosti su kontrolované formami reliéfu s nasledovnou postup-
nostou (podla Bedrnu, 1964): , éernozem karbondtovd — dernozem
typickd (moddlna) — éernozem degradovand (hnedozemnd) — hne-
dozem — hnedozem illimerizovand (luvizemnd) — illimerizovand
poda (luvizem),“ a to v zévislosti od stupiia vyldhovania. V nasej
praci sme sa zamerali na subtypy ¢ernozemia hnedozem, ktoré
st najviac roz$irené na sprasi. V tejto sekvencii sa pody navzdjom
ligia hibkou vyskytu autigénnych karbonatov a ich formami.
Cernozem kultizemn4 var. karbonatova sa v nasej starsej kla-
sifikdcii oznacuje aj ako ,pseudomyceldrna®, lebo na povrchu
agregitov a v pérovom priestranstve obsahuje biele, plesniam
podobné povlaky a vyplne, tvorené ihlickovitym kalcitom, tak
ako je to evidentné na obr. 6.

Obr. 8. Priklady postupného prerastania ihli¢kovitych kalcitov do mikritickych foriem vo vrchnej ¢asti kalcikového horizontu v pédach na sprasi:

A) ihli¢kovité kalcity so slabymi znakmi prerastania; B) ihli¢kovité kalcity so zhlukmi rekrystalizovanych kalcitov v spodnej asti;

C) pokrotilejsie prerastanie ihli¢kovitych kalcitov do mikritickych; ihli¢kovité kalcity st pritomné len vjednom biopére (vpravo dole);

D) takmer tiplna mikritizicia s ojedinelymiihli¢kami vo velkom biopére.

Fig. 8. Gradual transformation (coalescence) of needle shaped calcites into micritic forms in the upper part of calcic horizon in loessic soil:

A) needle shape calcites with the weak signs of coalescence; B) needle shape calcites with the coalesced domains in the lower part;

C) advanced coalescence of needle shape calcites into micritic ones; needle calcites still visible in one biopore (bottom right);

D) almost complete micritization (coalescence) of needle shape calcites, only with few needles in porous system.
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Najblizsie pri povrchu v hibkach 20-60 cm sa v nej nachadzaju
z6ny ihlickovitych kalcitov, ktoré nizsie prechddzaju do hori-
zontov nerovnomerne (v 60-80 cm) a pod 80 cm, rovnomerne
distribuovanych mikritickych karbonétov. V ¢ernozemiach kul-
tizemnych su zony ihlickovitych kalcitov nizsie, v hibkach 40—
65 cm, ktoré prechddzaji do horizontov mikritickych karbonétov
vhibkach 65-85 cm. V ¢ernozemi kultizemnej hnedozemnej su
z6ny ihli¢kovitych karbonétov az v hibkach 70-90 cm a hori-
zonty mikritickych karbonatov nastupuju v hibkach 90-120 cm.

Napokon vhnedozemiach kultizemnych st z6ny ihlickovitych
kalcitov pod luvickym (Bt) horizontom v hibkach 100-120 cm
aprechod do horizontov mikritickych kalcitov v hibkach 120-
140 cm. V horizontoch s mikritickym kalcitom sa nachddza vela
noduldrnych foriem, ¢o je v silade so v§eobecnymi principmi,
vysledok vylihovania zrézkami a reprecipitacie kalcitov v hibke.
Meni sa dizka aj hriibka jednotlivych ihli¢iek. V ¢ernozemiach
je hribka ihli¢iek 1-2 um a dizka 10-100 um, v hnedozemiach
je ¢asto hribka nad 4 pm a dizka méze presahovat 120 yum.

Thlickovity kalcit tvori vuvedenych hibkach suvislé z6ny, ktoré
morfologicky zaznamendvame ako pseudomycélid vystupujice
vdiskrétnych péroch (kanalikoch, dutinich, biopéroch). Vzdy
sa nachddzaju v hornej ¢asti kalcikovych horizontov a su indi-
kitorom tvorby autigénnych karbonétov. Tvoria prvé $tadium
vylu¢ovania kalcitov v pode, ktoré viaceri autori pripisuju presy-
teniu pddnych roztokov (Folk, 1974; Elbersen, 1982; Magaldj,
1983). Pretoze ihli¢kovité krystaliky st lahsie rozpustné, hibka
ich vyskytu moze byt funkciou zrazok resp. prenikania frontu
zmadania zo zrazok, ktoré sa po vsiaknuti opit vzlinanim od-
paruju smerom k povrchu, ¢o vedie k zvyseniu koncentricie
pérovych roztokov.

Suvislé horizonty mikritickych kalcitov v $tudovanych podach
sa vyskytuja v réznych hibkach v zavislosti od podnych typov.
Na zéklade nasich pozorovani vznikaji postupnym spdjanim
a prerastanim zhlukov ihli¢kovitych kalcitov s ndslednou mik-
ritizdciou, tak ako je to prezentované na obr. 7. Tvorba tychto
horizontov je vysledkom dlhodobych dynamickych zmien pod
a krajiny (rozpti$tanie, migracia, precipitacia). Je velmi prav-
depodobné, ze pri ich tvorbe zohravala velkd ulohu lateralna
migracia Ca v krajine. O tom sved¢ia ¢ernozeme kultizemné
(v. karbondtové) vyskytujtice sa na najnizgich pahorkatinovych
stupnioch. Horizonty mikritickych kalcitov sa v nich nachddzaju
uz vhibkach 60-80 cm a obsahy karbonatov prekracujt niekde
20-30 %, ¢o je neporovnatelne viac ako v obdobnych kalcikovych
horizontoch v degradovanych subtypoch, resp. vhnedozemiach.
Chadwick et al. (1989) tvorbu mikritickych foriem kalcitov
pripisuje rychlemu vylu¢ovaniu Ca a Watts (1980) rychlej krys-
talizdcii z roztokov.

Domény sparitickych kalcitov, ktoré pozorujeme v prevazne
mikritickom matrixe, s pripisované zrdZaniu z presytenych
roztokov alebo rekrystalizdcii mikritickych foriem. Nase po-
zorovania podporuja druht moznost (Obr. 8). Viac sa objavujt
v star$ich podloznych polohdch sprase, kde sa nachadzaju aj
krystické $truktary kalcitov.

Celkové vysledky indikuju, Ze vlhkostny rezim p6éd hrd pod-
statnd ulohu pri procesoch, ktoré vedu k rozpusteniu a redistri-
bucii karbondatov v pdde, ale ur¢uju aj charakter redistribucie
s hibkou, velkost, tvar a formy kalcitov pocas vyvoja pod ako

elementov v krajine. MnoZstvo Ca prineseného cez atmosféru
a premena Ca-oxaldtov na kalcit kontrolujii rychlost akumuldcie
kalkretov, lebo v podach na sprasi je rychlost zvetrdvania velmi mald,
ale vymena suchych a mokrych spadov medzi pédou a atmosférou je
velkd. Zony ihlickovitych kalcitov, ktoré lezia najblizsie k povrchu
p6d, prechédzaji postupne do suvislych horizontov mikritickych
karbonatov s doménami, alebo bez domén mikrosparitickych
kalcitov (Obr. 8).

Tito vertikalna variabilita hibok vyskytu zén ihli¢kovitych
kalcitov a suvislych horizontov mikritickych kalcitov, v zavislosti
od podnych typov (vyldhovania) indikujd, ze podstatnd tlohu
pri hibkovej redistribucii foriem (velkosti, tvaru) kalcitov hra
predovsetkym vlhkostny rezim pod. V tychto klimatickych
podmienkach, vakych sa vyskytuju sprase JZ Slovenska, pred-
stavuju z6ny ihlickovitych kalcitov stret dvoch protichodnych
tendencii. Descendentn4, spojend s prenikanim zrdzok a pohybu
frontu zmécania a opa¢nd — ascendentnd, spojend s odberom
Ca’ rastlinami a kapildrnym odparovanim (zdvihom) zrdz-
kovych vod k povrchu, s naslednou koncentriciou roztokov.
Uz vr. 1983 Sobecki a Wilding popisali tvorbu pedogénnych
karbonatov tymto mechanizmom, ale spojenym s kapilarnym
zdvihom plytkych podzemnych vod.

Tvar krystalikov autigénnych kalcitov méze byt modifikovany
ndslednymi konstruktivnymia de$truktivnymi procesmi spoje-
nymi s jednotlivymi fizami vyvoja pdd (rozpastanie, narastanie,
zrastanie, rozpad), pocas ktorého sa menili vlhkostné a teplotné
pomery (Gocke et al., 2012).

6. ZAVERY

Autigénne karbonaty v pddach na sprasiJZ Slovenska st tvorené
prevazne kalcitmi, ktoré vytvaraju rozne formy: ihlickovité,
mikritické, rizokonkreciondrne, noduldrne. Procesy ich tvorby
maju svoju historickt dynamiku spojent s pohybom zrézkovych
vdd. Pdda, ako otvoreny systém, ziskava potrebné Ca>" iény
na ich tvorbu z viacerych zdrojov. Okrem rastlin (Ca-oxaléty),
zovzdusia (zrazky, eolické prachy), z rozkladajtcich sa organic-
kych latok, z laterdlnej migricie pddnej vody v podpovrchovych
stokoch a zo zvetrdvania minerélov. Aj ked'je mikrobidlny roz-
klad Ca-oxalatov klu¢ovym zdrojom, ostatné zdroje Ca mézu
byt rovnako vyznamné a mézu sa z¢astnit na bio-abiogénnych
transformdcidch.

Jednotlivé formy autigénnych kalcitov preukazuj uréita
zékonitu priestorovu distribuciu. V najvrchnejsich polohich
vystupuju ihli¢kovité formy. V ¢ernozemiach kultizemnych
(v. karbonatovych) na sprasi sa zény ihlickovitych kalcitov na-
chéadzaji od 20 do 60 cm, v ¢ernozemiach kultizemnych od 40
do 65 cm av ¢ernozemiach kultizemnych hnedozemnych od 70
do 90 cm. V hnedozemiach kultizemnych sa ihlickovité kalci-
ty nachadzaju v hibkach 100-120 cm a rozmery jednotlivych
ihli¢iek st podstatne vicsie ako v ¢ernozemiach. Hlbsie sa vy-
skytuju horizonty mikritickych kalcitov, pripadne aj s vyskytom
inych foriem (nodulérnych). Rozna hibka vyskytu jednotlivych
foriem kalcitov, ktoré tvoria stvislé polohy, sved¢i o tom, ze
na ich formovani sa vkoneénej faze zucastiuju procesy spojené
so zmenami hydrotermického rezimu pod. Napriklad zmeny vo
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vylihovani, odparenie pérovych vod, zmeny parcidlneho tlaku
CO,, su suvisiace procesy, ktoré ovplyviiuju tvorbu autigénnych
kalcitov.

Vysledky mikromorfologickej analyzy indikujd, Ze mnozstvo,
charakter vertikdlnej redistribtcie a formy kalcitov (velkost,
tvar), v podach na spradi st funkciou vlhkostného rezimu, ktory
je odrazom postavenia jednotlivych pod v reliéfe, resp. V pahor-
katinnom stupni sprasi. S pribtdanim mnozstva ihlickovitych
kalcitov a ich postupnym prerastanim dochadza k ich mikri-
tizécii, pricom sa niz8ie tvoria suvislé horizonty mikritickych
kalcitov (kalcikové horizonty), s doménami alebo bez domén
mikrosparitickych kalcitov.

Potencidl produkcie oxalickej organickej hmoty (oxalogénnu
aktivitu) a procesy tvorby Ca-oxalatov v rastlinich je mozné
vyznamne zvy$it a kontrolovat vhodnym zlozenim rastlin. Tak-
to mozno zvysit aj mnozstvo sekvestrovaného anorganického
uhlika v pdde a tym prispiet k jeho stabilizécii v ovzdusi.
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Summary: This study focus upon inorganic carbon sequestration in
authigenic carbonates (calcites) in soil. Authigenic (secondary, pedo-
genic) carbonates are those that are formed through the processes
responsible for the soil development. Their ratio in some soils is high
and can reach more than 30 percent. A big attention is paid at present
to the ways of their formation. Authigenesis of carbonates starts with
co-accumulation of oxalic acid and Ca in plants. In this way Ca oxalates
are produced as physiologically and osmotically inactive products.
These biominerals are formed in plants to neutralize a possible toxic ef-
fect of Ca and oxalic acid excesses, but fulfil also otherimportant func-
tions (ion balance, plant protection, tissue support, detoxication etc.).
Calcium oxalate (CaOx) crystals are distributed among all taxonomic
levels of photosynthetic organisms, from small algae to angiosperms
and giant gymnosperms (Franceschi, 1987; Franceschi & Nakata, 2005).
Accumulation of oxalates by these organisms can be a substantial but
their net accumulation in soils or geological formations is not recorded.
After plants decay Ca-oxalates in soil are not degraded to the basic
components, but depending on conditions slowly transformed into
authigenic carbonates (calcites), thus representing system of long term
sink of carbon into the soil (Certini et al., 2000; Kosir, 2004; Verrecchia
etal., 2006; Cailleau et al., 2009% 2011; Aragno & Verrecchia, 2012). Au-
thigenic soil carbonate pools are well known and treated in soils from
several points of view (e.g. calcrete, calcaric soil subtypes) but their role
in the terrestrial carbon balance is usually underestimated and rarely
considered in literature.

It is believed that transformation of oxalates runs over, in soil system
where is rather high Ca and Mg concentration, presence of oxalomorphic
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plants and oxalotrophic stability of microorganisms is high (Cailleau et
al., 2011). In spite of key importance of microbial oxalate transformation
this is probably not a single way to form authigenic cabonates. Soil as
an open system which can gain Ca (Mg, ...) and CO, from many other
sources: from the atmosphere (precipitation, dust), decaying organic
matter, subsurface water flow and mineral weathering. Except of car-
bonate minerals (and dust) weathering in which CO, released by disso-
lution of carbonates is substituted for CO, fixed due to reprecipitation,
with a zero net balance for carbon cycle, all other sources can take part
in bio-abiogenic transformations and considered as a net carbon sink
(atmospheric CO, fixation).

Processes of carbonate authigenesis which is a component part of
terrestrial biogeochemical cycle of carbon are discussed in general.
Our main task is to contribute to the debate on long term carbon se-
questration and on possibilities to decrease the rate of raising CO, in
the atmosphere. In the last part of our contribution we pay specific at-
tention to the vertical differentiation of forms of authigenic calcites in
soil toposequences on loess on Trnavska pahorkatina hilly land (SW Slo-
vakia) based on micromorphology and SEM study. In studied soils car-
bonate authigenesis starts with the formation of needle calcite zones.
Microscale analyses revealed that needle calcite zones are situated
always in the uppermost parts of soil profiles but at different depth,
depending on soil types. In Calcaric Chernozem from 20 to 60 cm, in
Chernozem from 40 to 65 cm, in Luvic Chernozem from 70 to 90 cm. In
Luvisols needle calcite zones are present at the depths 100 to 120 cm
and length of needle is higher than in former soils. With the increase
of needle calcite volume in soil a gradual micritisation is observed until
continuous micritic (calcic) horizons are formed beneath. Such distribu-
tion pattern with depth, is controlled by the parent material, climate,
and vegetation. Through the historical soil development mostly soil
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moisture regime has played a decisive role in their formation, which in
reality reflects the position of individual soils in the landscape (Gocke
etal, 2012).

The origin of needle-fiber calcite has been discussed for many years
and is mostly interpreted as the result of biological processes or prevail-
ingly related to organic material (roots, bacteria, algae, fungi) and less
as physico-chemical crystallizations related to evaporation and desic-
cation (Becze-Dedk et al., 1997; Braissant et al., 2003; Bajnoczi & Kovacs-
Kis, 2006; Verrecchia et al., 2006; Cailleau et al., 2009% Bindschedler et
al., 2012). Our study concurrently support the ideas on their inorganic
origin. The most frequently it starts with the evaporation of pore waters,
decreasing of partial CO, pressure in soil air, or with increasing input of
Ca and other alkali earth metals. To this witnesses the variable depth
of needle calcite zones and horizons of micritic calcites occurrence de-
pending on soil types (leaching). Such distribution pattern is referring
to the action of two antagonistic tendencies: descending connected
with the penetration of wetting front due to infiltration of precipitation
and water uptake by roots and ascending connected with the capillary
raising of precipitation water and evapotranspiration. Such processes
have their own historic dynamics in which ascending phase of forma-
tion due to soil evaporative regime is maintaining and renewing calcaric
character of soils.

The potential of oxalic organic matter production (oxalogenic activity)
and Ca-oxalate formation in plants can be increased and controled by
suitable plant species composition. In this way is possible to increase
an amount of carbon sink in soil and contribute to its stability in the
atmosphere. A better understanding of the importance of this pool of
global carbon and calcium biogeochemical cycles may contribute to
the rising amount of stored carbon in soils and to the control of these
natural processes.
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