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Metodicky postup vypoctu sekvestracie uhlika v pode na zaklade urod

pestovanych plodin

Uvod

Pdda predstavuje najvacsi terestricky rezervoar uhlika a zohrava kl'aicov tlohu v jeho
globalnom kolobehu, ¢im ovplyviiuje klimatické procesy (Lal, 2004; Georgiou et al., 2022).
Don et al. (2023) upozoriiuju na nespravne pouzivanie technickych pojmov v suvislosti
so zmiernovanim klimatickej zmeny, ¢o vedie k nezamys$l'anym dosledkom a nadhodnocovaniu
ulohy uhlika v pdde. Analyza 100 nedavnych medzinarodnych publikécii o sekvestracii uhlika
v pdde odhalila, Ze prevazna viacSina autorov pouzivala tento termin nespravne alebo
nejednoznacne. Spravne pouzivanie pojmov ,sekvestrdcia uhlika®, ,negativne emisie®,
»,zmiernovanie klimatickej zmeny* a ,,akumulédcia uhlika v pdde* je dolezité na zlepSenie
komunikacie medzi réznymi zainteresovanymi stranami vo vede, politike, priemysle a
spolo¢nosti. Napriklad iba 4 % stadii pouzivaju pojem sekvestracia C spravne (Don et al.,
2023). ZvySenie hromadenia uhlika v pdde mdze vyrovnavat’ emisie sklenikovych plynov. Toto
zvySenie vSak mozno povazovat’ za sekvestraciu uhlika v pdde iba vtedy, ak sa zasoby uhlika
v pdde zvysia v globalnom meradle. V podach, ktoré stracaju uhlik, m6zu opatrenia na zvySenie
obsahu uhlika v pdde iba znizit’ straty uhlika, a preto nemoZu prispiet’ k jeho odstranovaniu
z atmosféry. Zmiernenie strat uhlika je vSak nevyhnutné na ochranu pddy a zachovanie
ekosystémovych sluzieb, ktoré pdda poskytuje. ZvySovanie zasob uhlika (prirastky uhlika)
mimo atmosféry moéze prispiet’ k sekvestracii uhlika a zmierfiovaniu klimatickej zmeny.
Samotna existencia uhlika (zasoby uhlika) v pdde vSak k tomu neprispieva (Don et al., 2023).
Sekvestracia uhlika je striktne definovanad ako proces prenosu uhlika z atmosféry do pody
prostrednictvom rastlin alebo inych organizmov, ktory sa zadrziava ako organicky uhlik v pode,
¢o vedie ku globalnemu zvySeniu zasob uhlika v pdode (IPCC, 2001). Olson et al. (2014)
zdoraznili, Ze ide o uloZeny uhlik (tisicro¢ia) a nie okamZite transformovany a uvolneny
do atmosféry. Sekvestracia uhlika (C) tak nie je len proces odstrafiovania CO; z atmosféry, teda
len hmotnost’ C na plochu (tC/ha), ale aj za ¢asovu jednotku (tC/ha/rok), nakol’ko sekvestracia
C je tok C vzdy v spojeni s jednotkou ¢asu (Don et al., 2023).

V dosledku intenzivneho pol'nohospodarskeho vyuzivania a zmien vo vyuZivani krajiny

doslo v poslednych storociach k vyraznému ubytku pddneho organického uhlika, o vyznamne



prispieva k zvysSeniu koncentracie CO: v atmosfére. Obnovenie zasob pddneho uhlika
prostrednictvom jeho sekvestracie je preto povazované za jednu z potencialnych stratégii
zmieriiovania klimatickej zmeny a zarovenl za nastroj na zlepSenie podnej urodnosti (Lal,
2004a). Pody maji vyznamny potencial sekvestracie uhlika, pricom globalne odhady
naznacuju, ze mozu obnovit' znacnu cast uhlika strateného v doésledku intenzivneho
pol'nohospodarskeho vyuzivania. Napriklad Lal (2004) uviedol, Ze pddy ovplyvnené
dlhodobym vyuzivanim, najmi pol'nohospodarske pddy, maji kapacitu viazat 50 — 66 %
uhlika strateného v dosledku ich obhospodarovania, priCom zavedenie a optimalizicia
vhodnych agrotechnickych postupov by mohla viest' k sekvestracii 0,4 — 1,2 Gt C rocne.
Paustian et al. (2019) vo svojej studii poukazali na vyssi teoreticky potencial sekvestracie uhlika
pri pouzivani Standardnych agronomickych konzervacnych postupov na urovni 2 —5 Gt CO2
ro¢ne (0,5 — 1,36 Gt C ro¢ne), priCom pri rozsiahlej implementacii pokrocilych technolégii (ako
napr. aplikécia biouhlia, pestovanie trvalo-tradvnych plodin, hlboko koreniacich plodin) mdze
tento potencial dosiahnut' az 8 Gt CO: ro¢ne (2 Gt C ro¢ne). To znamend, ze v dosledku
uplatnenia  $tandardnych sposobov to predstavuje 0,104 — 0,283 t C/ha/rok
na pol'nohospodarskych pddach a 0,313 — 0,850 t C/ha/rok na ornych pddach celého sveta.
Pri uplatneni pokrocilych spdsobov hospodarenia na pdde to mdze byt az 0,417 t C/ha/rok
na pol'nohospodarskych pddach a az 1,250 t C/ha/rok na ornych pédach. Podny organicky uhlik
ma jednoznacéne pozitivny vplyv na podnu Grodnost’, avSak jeho vplyv na Grodu pestovanych
plodin je sekundarny a vyrazne zavisi od konkrétnych pddno-klimatickych podmienok.
Ma et al. (2023) vo svojej meta-analyze, ktora zahfiala viac ako 13 tisic experimentov z celého
sveta, poukazali na relativne nizku odozvu trod na zvySujuce sa obsahy pddneho organického
uhlika, pricom globalny narast produkcie hlavnych obilnin (pSenica, kukurica, ryza) bol
odhadnuty na 0,7 %. Zaroven bolo zistené, ze efekt sekvestracie uhlika na urodu obilnin je
vyrazne niz§i v porovnani s u¢inkom dusikatého hnojenia. Dal§im vyznamnym aspektom je
existencia saturdcie podneho uhlika, pricom maximalna kapacita akumuldcie pddneho
organického uhlika je determinovana fyzikalno-chemickymi vlastnostami pddy, najma
zastupenim zrnitostne jemnych frakcii (obsah ilu) a minerdlnych asociécii (Six et al., 2002;
Georgiou et al., 2025). Il je vyraznym stabilizaénym prvkom a zohriva dominantni wilohu
v pripade stabilizdcie uhlika v pdde (Das et al.,, 2023). Vztah medzi obsahom poddneho
organického uhlika a urodou plodin nie je linedrny, ale dosahuje urciti uroven saturacie,
pri ktorej sa d’alSie zvySovanie pddneho organického uhlika prejavuje uz len minimalnym alebo

s nevyraznym efektom na produkciu (Oldfield et al., 2019; Ma et al., 2023).



Napriek vyznamu pddy ako zasobnika uhlika je potrebné zdoraznit’, ze samotny proces
sekvestracie nezaCina v pdde, ale v rastlindich prostrednictvom fotosyntézy. Fixacia
atmosférického CO: vedie k tvorbe rastlinnej biomasy, ktora predstavuje primarny zdroj
organického uhlika vstupujiceho do pddneho systému (Paustian et al., 2019; Jansson et al.,
2021). Rastlinna biomasa predstavuje hlavny zdroj uhlika vstupujiceho do pody, pricom uhlik
sa do pddneho systému dostava prostrednictvom nadzemnych zvyskov, koreniovej biomasy a
rizodepozicie (Paustian et al., 2019). Tieto vstupy su nasledne transformované podnymi
mikroorganizmami a podiel’aju sa na tvorbe jednotlivych frakcii pddneho organického uhlika
(Almendros a Gonzalez-Pérez, 2025). Mnozstvo a kvalita podneho organického uhlika su
podmienené mnozstvom a kvalitou rastlinnych zvyskov (Juréova a Torma, 1998). Korenova
biomasa aj koreniové exudaty predstavuju vyznamny zdroj vstupu uhlika do pody. Sucasné
poznatky ukazuji, Ze uhlik pochédzajici z koreniov sa mdze v pode Casto stabilizovat
efektivnejSie ako uhlik z nadzemnych zvyskov, ¢o stvisi najmi s jeho priamym vstupom
do podnej matrice a spracovanim mikroorganizmami (Rasse et al. 2005). Korenové exudaty
zaroven predstavuju rychly prenos uhlika z fotosyntézy do pody, pricom vyznamna cast
produktov fotosyntézy mdze byt uvolnend do rizosféry v priebehu hodin az dni a nasledne
vyuzitd mikroorganizmami (Kaiser et al., 2015). Tieto procesy zohravaji kl'icova tlohu
pritvorbe aj transformacii pddneho organického uhlika, kedZe mikrobidlne produkty
vznikajuce pri spracovani rastlinnych vstupov predstavuji hlavny prekurzor stabilnych foriem
pddneho organického uhlika (Cotrufo et al., 2013).

Viaceré spolo¢nosti vyvinuli kalkulacky na vypocet sekvestracie uhlika, avSak Ziadna
z nich nepocita s kombinaciou realnej dosiahnutej urody biomasy vztahujucej sa k urode
hlavného pol'nohospodéarskeho produktu a latkového zloZzenia pozberovych zvySkov
so zohl'adnenim zostatku uhlika z nich po roku v pdde. Navyse, Ziadna z nich nerobi prepocet
na konkrétnu parcelu sredlnym obsahom ilu, ako zakladnym stabilizanym prvkom
v konkrétnom klimatickom regione vyznacujicom sa urcitym uhrnom zraZzok za rok
a priemernou rocnou teplotou. Spolo¢nost’ WardKarlson Consulting pontika Biological Carbon
Sequestration Calculator, ktory pocita uhlik, ktory poda absorbuje a zadrzi za rok a pracuje
so vstupnymi datami ako typ biotopu arozloha v hektaroch (WKC GROUP, 2024).
Interdisciplinary Science and Public Health vyvinula Carbon Sequestration Potential
Calculator, ktory bol navrhnuty podl'a metodiky IPCC na stanovenie rocného potencialu
ukladania uhlika. Odhaduje priemernu kapacitu ukladania uhlika (tCO>/ha/rok). Vyuziva
vstupné udaje o uzemi (les, luka, orna pdda) a zohladiiuje geograficky region (ISPH, 2021).

Viacer¢ kalkulacky uvadzané pod sekvestraciou uhlika v§ak pontkaji vypocet bilancie uhlika
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(CIAT and WLE, 2024 — Soil Organic Carbon App) alebo prepocty emisii (FAO, 2011), nie
vSak jeho samotnu sekvestraciu. Ich vystupom je tak len potencial, predikcia ¢i emisie. Redlne
sekvestrovany uhlik v danom roku vSak zatial’ nepocita ziadna z nich.

Napriek tomu, Ze proces sekvestracie uhlika v pode je z koncepéného hl'adiska pomerne
dobre popisany, jeho prakticka kvantifikacia v podmienkach pol'nohospodarskej prvovyroby
zostava problematicka. V praxi sa uplatiiuji rozdielne pristupy zaloZzené na priamom merani
zasob podneho organického uhlika ajeho zmien alebo st postavené na odhadovani
a modelovani zasob uhlika v pode. Modelovanie je pristup, ktory si vyZaduje rozsiahle vstupné
udaje a kalibraciu aplikovanych modelov. Z pohl'adu mechanizmov je pritom zrejmé, ze
sekvestracia uhlika v pdde je priamo viazand na mnozstvo uhlika vstupujiceho do pddy
prostrednictvom rastlinnej biomasy. Ta je do velkej miery dand urodou pestovanych plodin,
ktora tak nepredstavuje len produkény parameter, ale zaroveil aj indikéator viazania uhlika
fotosyntézou a jeho potencidlneho navratu do pody. Medzi urodou, produkciou biomasy a
mnozstvom uhlika vstupujucim do pddy preto existuje priamy vzt'ah. Tento vstup vSak nie je
jednotny, pretoze vytvorend biomasa ma aj Specifické chemické zlozenie. Vyznamnt tlohu
pritom zohrava predovSetkym lignin ako stabilnejSia zlozka organickej hmoty, ktory moze
prispievat’ k dlhodobému ukladaniu uhlika v pode. Na tomto zdklade bol navrhnuty metodicky
postup vypoctu sekvestracie uhlika v pode, ktory vychadza z Grody ako zakladného vstupu.
Uroda sa v ramci vypoétu transformuje na jednotlivé zlozky rastlinnej biomasy (hlavny
produkt, vedlajsi produkt a korefiovd biomasa), nasledne na mnozstvo viazaného CO: a
napokon na uhlik vstupujici do pddy. Stucastou postupu je aj zohl'adnenie kvality rastlinnych
zvyskov, najmé obsahu ligninu a jeho rozkladu, ktoré rozhoduji o tom, akéa Cast’ uhlika sa
v pode redlne stabilizuje. Takto koncipovany pristup umoznuje prepojit’ skuto¢ne dosiahnuta
urodu pestovanych plodin s odhadom mnozstva uhlika, ktoré mdze byt v pdde potencialne
sekvestrované. Nasledne je tento princip aplikovany na konkrétnu parcelu v danom regione

s prisluSnym ro¢nym thrnom zrazok a priemernou rocnou teplotou a zastupenim frakcie ilu.

Metodické vychodiska

Z vyssie uvedeného kontextu je evidentné, ze sekvestracia uhlika v pode predstavuje
proces transformacie atmosférického CO: viazaného fotosyntézou do rastlinnej biomasy a jeho
nasledné ukladanie do pddnej organickej hmoty (definovanej pddnym organickym uhlikom).

Tento proces je determinovany mnozstvom vyprodukovanej rastlinnej fytomasy a jej



chemickym zlozenim, najmad obsahom stabilnych frakcii, ako je lignin. Zéakladnym
predpokladom metodiky je nasledovné:
celkovo vyssia troda je vysledkom vyssej produkcie biomasy, a tym aj vysSieho vstupu
uhlika do pddy;
stabilizacia uhlika zavisi od kvality samotnej biomasy (obsahu ligninu);
rozklad organickej hmoty v pdde prebieha podl'a kinetiky 1. radu (Van Veen a Paul,
1981; McGill a Paul, 2007);
il je vyznamny stabilizacny prvok viacerych mechanizmov stabilizacie uhlika v pode
(Das et al., 2023);
zrazky a teplota st limitujicimi faktormi vSetkych transformaénych procesov v pode
(Zhang et al., 2022).
Metodika bola aplikovana na nasledujtiicu skladbu plodin: pSenica letnd, forma jarna;
pSenica letnd, forma ozimn4; ja¢men siaty, forma jarnd; jamen siaty, forma ozimna; kukurica

siata na zrno; kukurica siata na sildz; kapusta repkova, varieta repka, forma ozimna.

Vstupné udaje

Uroda a produkcia biomasy

Pre kazdu plodinu je potrebné definovat’:

urodu hlavného produktu (t/ha);

urodu vedl'ajSieho produktu (t/ha);

urodu korenov (t/ha).

Vychéadza sa z dopestovanej trody. Uroda sa §tandardne uvadza v t/ha a pohybuje sa
v §irokom intervale v zavislosti aj od pddno-klimatickych podmienok a roénika. Uroda méze
byt definovand a chapana z roznych hladisk (Fischer, 2015), avSak v tomto pripade vstupuje
do kalkulacie osobitne ako troda hlavného pol'nohospodarskeho produktu a vedlajSieho
produktu. Uroda hlavného poPnohospodarskeho produktu predstavuje ekonomicku urodu,
teda tu Cast’ rastliny, pre ktora sa primarne pestuje (obilniny primérne pre zrno, kukurica na silaz
primarne pre nadzemnti biomasu). Uroda vedlajSieho produktu zahfiia nadzemné Casti
rastlin, ktoré vznikaju subezne s hlavnym produktom pocas procesu rastu a zberu, ale nie st
primarnym cielom pestovania (obilniny sekundérne pre slamu). Vedl'ajsi produkt sa urcuje
pomocou pomerov hlavného a vedl'ajsieho produktu, ktoré st uvedené vo vyhlaske ¢. 151/2016

Z.z. Pomery pozberovych nadzemnych a koretiovych zvySkov uvadzaju Torma a Vil¢ek (2016,



2017). Uroda vedrajsiecho zberového produktu sa podla § 13 vyhlasky 151/2016 Z.z. uréuje na
zaklade pomeru hlavného produktu a vedlajSicho produktu. Napriklad, ak ide o obilniny:
mnozstvo zrna : mnozstvo slamy 1 : 1; ak ide o kukuricu: mnoZzstvo zrna : mnozstvo korovia 1
: 1,6; ak ide o repku: mnoZzstvo zrna : mnozstvo slamy 1 : 2,6. Korenové zvySky (korene) su
zvysky v pode po zbere hlavného a vedlajSieho produktu (Lal, 2005). Z dovodu relativne
obmedzeného poctu informécii o pomeroch medzi hmotnostou hlavného produktu
a hmotnostou koreflov a vicSiecho poctu informdcii medzi pomerom hmotnosti
nadzemna/podzemna fytomasa, vypocet hmotnosti korefiov je zrealizovany tak, Ze sa spocitava
hmotnost’ hlavného produktu (zrna) s hmotnost'ou nadzemnej vegetativnej hmoty a z pomeru
nadzemnd/podzemna fytomasa sa vypocita hmotnost’ korenov. K tomuto tcelu sa vyuzivaju
pomery hmotnosti nadzemné/podzemna fytomasa stanovené JurCovou a Tormom (1998).
Pre vypocet pomeru nadzemna biomasa/korene bol pouzity pre ozimnu pSenicu pomer
4,81:1, pre jarnu pSenicu 3,69:1, pre jarny jacmen jarny 4,81:1, pre ozimny ja¢men 4,81:1, pre
kukuricu na zrno 4,81:1, pre kukuricu na silaz 4,81:1 arepku 4,35:1. Celkovy vypocet
pozberovych zvyskov, ktoré ostant1 na poli po zbere trody hlavného produktu, sa tak vypocita
podrla rovnice:

CRtot = CRqp + CRye

kde CR: je celkova troda pozberovych zvySkov v t/ha; CRg je Groda nadzemnej biomasy
vt/ha aCRpe je turoda korenovych zvyskov vt/ha. V pripade odchodu hlavného
pol'nohospodarskeho produktu (zrno/semeno) zpola zostava nadzemna fytomasa
(slama/korovie) a koreniové zvysky. V pripade kukurice na sildz sa pocita len s korefiovymi

zvySkami.

Spotreba CO:2 na vytvorenie fytomasy pestovanych plodin

Vypocet spotreby CO:2 na vytvorenie 1 kg suSiny (Consco, /kg) j¢ nasledovny:
Consco, /g = 3,7 X C in dry matter of plants

Z udajov viacerych autorov (Cartledge a Connor 1972; Watanabe 1976; Natr 2006)
vyplyva, Ze pri vypocte potreby CO2 na vytvorenie suSiny obilnin, resp. zrnovin (pSenica,
jacmen, kukurica), ale aj vegetativnej hmoty (rastliny, v ktorych pletivach generativnych a
vegetativnych organov dominuju sacharidové latky) sa bude pocitat’ s tym, Ze na vytvorenie

1 gramu semien (100 % suSina) musia uvedené rastliny viazat 1,64 g CO> (percento uhlika

v skrobe je 44,4 %).



Consco,/kg = 3,7 X 0,444 = 1,64 kg CO,kg dry matter
CO; obsahuje len 27,3% C, takze na 1 g C treba 3,7 g CO> (44/12 = 3,7).

Pri rastlinach ako repka olejna sa na vytvorenie 1 gramu semien spotrebuje az okolo
2,831 g CO> (obsah C v kyseline olejovej 76,5%).
Consco, /g = 3,7 %X 0,765 = 2,831 kg CO,kg dry matter (4)

Kedze medzi obsahmi uhlika vo vegetativnych castiach (obilnin, olejnin) nie su
vyznamné rozdiely, pocita sa s jednym spolocnym tdajom, ktory predstavuje na vytvorenie
1 kg susiny vegetativnych Casti ozimnej pSenice, jarnej pSenice, jarného jaémena, ozimného

jacmena, kukurice na zrno a kukurice na silaz prijem 1,64 kg CO; a repky 2,831 kg COa.

Pomery nadzemnych a koreniovych pozberovych zvyskov

Kazdy rastlinny druh ma svoju Specificki morfologiu, ktord sa odzrkadluje
na heterogenite kvantitativnych ukazovatelov rastlinnych zvyskov, vratane rozdielov medzi
oziminou a jarinou. Dalsim déleZitym faktorom je technologia ich pestovania, teda rozdiel, &i
sa slama obilnin zapracovava do pddy alebo nie, ¢i je kukurica pestovana na zrno alebo na silaz.
Uvedené sa odraza aj na vyslednom pomere nadzemnej a koreiiovej hmoty pozberovych
zvyskov vstupujucich do pddy po zbere hlavného poI'nohospodérskeho produktu. Tieto pomery
boli zistené experimentalne a ich percentudlne zastiipenie je uvedené v publikacii Bielek a
Jurcova (2010). Pre ucely prepoctu na mnozstvo vstupov st uvadzané percentudlne zastiipenia

nadzemnej a korenovej hmoty (Tabulka 1).

Tabulka 1. Priemerné mnoZstva suSiny rastlinnych zvyskov pri danej trode hlavného produktu

(Bielek a Jurcova, 2010).

Uroda Podiel Grody Uroda Podiel trody

Plodina pozberovych nadzemnych koreniovych koreniovych

zvyskov (t/ha) zvyskov (%) zvyskov (t/ha) zvyskov (%)
pSenica jarna 4,98 65,10 2,67 34,90
pSenica ozimna 6,54 70,40 2,75 29,60
jaCmen jarny 4,19 70,18 1,78 29,82
jac¢men ozimny 4,71 69,57 2,06 30,47
kukurica na zrno 7,04 75,37 2,30 24,62
kukurica na silaz 1,36 29,12 3,31 70,88
repka olejka 8,42 75,20 2,70 24,80
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Obsah ligninu v pozberovych zvySkoch pestovanych plodin a vypocet realnych vstupov

ligninu vo forme pozberovych zvyskov do pody

Stabilita pddneho organického uhlika je kIiCcovym determinantom ukladania
organického uhlika v pode (Ma et al., 2018). Chemické zlozenie rastlinnych zvyskov tak priamo
ovplyviiuje sekvestraciu uhlika (Cotrufo et al., 2013; Tobiasova, 2001), predovSetkym
zastipenie ligninu v rastlinnych zvyskoch, ako najstabilnejSej uhlikatej zlozky (Chen et al.,
2024), ktora zostava v pdde aj po roku zapracovania rastlinnych zvyskov do pody (Bahri et al.,
2006; Haider et al., 1977; Liu et al., 2025) a je kI"aiCovou zlozkou v sekvestracii uhlika (Chen
et al., 2025). Produkcia CO; tak stuvisi s obsahom ligninu v rastlinnych zvyskoch (Yanni et al.,
2011). Nadzemné rastlinné zvysky maju niz$i obsah ligninu ako korenové, takze predovsetkym
koreniové zvySky podporuji dlhodobu sekvestraciu C (Puget a Drinkwater, 2001). Nakol’ko ma
lignin odli$né percentudlne zastipenie v nadzemnej a korenovej hmote, je potrebné stanovit’
jeho obsahy osobitne pre obidve tieto Casti (Beloserski et al., 1956). Redlne vstupy ligninu
v percentach z konkrétnych rastlinnych zvyskov boli vypocitané nasledne ako sticet percent

jeho vstupu z nadzemnej a z koretiovej hmoty (Tabulka 2).

Tabulka 2. Percentudlne zastipenie ligninu v absolitnej suSine nadzemnych a koretiovych

rastlinnych zvySkoch v neodpopolnenej hmote

Plodina Lignin v nadzemnych Lignin v koretiovych
zvyskoch (%) zvyskoch (%)
pSenica jarna 30,36 47,12
pSenica ozimna 31,76 39,98
jaCmen jarny 25,70 40,83
ja¢men ozimny 11,99 29,10
kukurica na zrno 14,71 26,14
kukurica na silaz 14,71 26,14
repka olejka 27,22 34,69

Redlne vstupy ligninu (Ligcr) sa vypocitaju zjeho obsahu v nadzemnych a koreiiovych
zvySkoch a ich vzajomnych pomerov, ktorymi vstupuju do pddy.

Ligap X CRgp Ligpe X CRpe
100 100

Ligcr =



kde Liga, je obsah ligninu v nadzemnych pozberovych zvySkoch; CRa, je podiel trody
nadzemnych zvyskov v %; Ligs. je obsah ligninu v podzemnych koreniovych zvyskoch; CRy. je

podiel trody koreniovych zvyskov v %.
Dynamika rozkladu ligninu (zostatok ligninu po 1 roku v pode)

Kinetika prvého radu vystihuje priebeh monomolekularnej reakcie, ale aj bimolekulérnej
za predpokladu, Ze jedna latka je v porovnani s druhou v takom nadbytku, Ze pocas reakcie sa
jej koncentracia takmer nemeni. Rychlost’ reakcie je tak priamo tmerna koncentracii jednej
latky. Platnost’ kinetiky prvého radu pre rozklad organickych latok je stanovena experimentalne.
Takato reakcia prebieha nasledovnej podl'a rovnice, ktord bola odvodena nasledovne (Tobiasova
a Barancikova, 2023):

A-B
Pre rychlost’ takejto reakcie plati:

_dl4]

dt

Kedze rychlost’ reakcie zavisi od koncentrécie, plati aj nasledovny vztah:
v = k[A]
Z uvedeného vyplyva, Ze:

d[A
— % = k[A]
Dal$ou tipravou rovnice ziskame:
_ L d[A] = kdt

[A]
KedZe integral je opacna funkcia k derivovaniu plati:

—f:jt%d[A] =kf0tdt

Postupnou Upravou rovnice dostaneme zakladnt rovnicu platnu pre vSetky frakcie organickych
latok hodnotené v danej sustave:
—In[A], — (=In[A],) = kt

A
—an =kt

A



[Ale _
lnm = —kt

I

[,
Vysledna rovnica ma nasledovny tvar:
[Al: = [Aloe™

Takto mdézeme vyjadrit’ kinetikou prvého radu rozklad kazdej frakcie organickej hmoty,
ktora do pody vstupuje (TobiaSovd a Barancikova, 2023). Rastlinné zvysky sa v pode
rozkladaju na zéklade kinetiky prvého radu (e™) (Molina et al., 1983; Paustian et al., 1997;
Van Veen a Paul, 1981; TobiaSova a Barancikova, 2023). Rozklad ligninu v pdde tak prebicha
rovnako (Van Veen a Paul, 1981; Paul a Clark, 1989). Obsah ligninu (4:¢) je pocitany na
prislusny obsah ligninu, ktory vstupuje do pddy v pozberovych zvyskoch prislusnej plodiny
a v ¢asovom intervale 1 rok:

Apyig=Ag x e

kde k je rychlostna konstanta pre rychlost rozkladu stabilnej zlozky ligninu (0,01 dei!) a ¢ je
¢as v dioch (365 dni).

Po dosadeni ma rovnica tvar:

Aroiig = Ar X o —0,01x365

Ai_ig = A X 0,026

kde, A;_;i4 je podiel ligninu v %, ktory zostane v pdde po 1 roku od zapracovania rastlinnych
zvyskov do pddy; A, je podiel ligninu v %, ktory vstupuje do pody v Case ich zapracovavania;
0,01 je rychlostna konstanta pre lignin (d!); 365 je pocet dni v normalnom roku. Rovnica je
tak platnd pre vSetky plodiny. Rozdielne su pre kazdu plodinu len hodnoty A;, teda realny obsah
ligninu v %, ktory vstupuje do pody v ¢ase 0 dni (pri zapracovani zvySkov).

Sekvestracia uhlika nie je len proces odstraniovania CO» z atmosféry, teda len hmotnost’
uhlika na plochu (tC/ha), ale aj za ¢asovu jednotku (tC/ha/rok), nakol'ko sekvestracia uhlika je
tok uhlika (vzdy v spojeni sjednotkou casu) (Don et al.,, 2023). Sekvestrovany uhlik
predstavuje organicky uhlik zastabilizovany pocas staroci az tisicro¢i a ulozeny v podornici.
S ohl'adom na tento fakt je potrebné uvaZovat nielen o mnoZstve najstabilnejSej frakcie
vstupujucej do pddy, ale aj o jej mnozstve, ktoré v pode zotrva za urcita casovu jednotku (tu 1

rok).
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Vypocet viazaného CO2 vo fytomase pestovanych plodin

Vypocet celkového viazaného CO» vo fytomase pestovanych plodin (CRo,) v t/ha bol
uskuto¢neny na zéklade rovnice:
CR¢o, = CRyor + Consco, kg
kde CRit je celkova turoda pozberovych zvySkov v t/ha; Consce,/kg je spotreba CO2
na vytvorenie 1 kg suSiny.

Objem celkového viazaného CO> vo fytomase pestovanych plodin tak bude sic¢inom
urody zvyskov prislusnej plodiny a prepocitané¢ho koeficientu spotreby CO na vytvorenie 1 kg
suSiny, teda pre obilniny 1,64 g CO2 na 1 g 100% suSiny zrna a pre repku 2,831 g CO2 na

1 g 100% suSiny semien.

Vypocet sekvestrovaného uhlika v pode

Celkové mnozstvo uhlika ulozeného/sekvestrovaného do pody (Cseq) sa vypocita podla

rovnice:

Cseq = Ccr X 1000 X A;_;4/100

kde Ccr je uhlik viazany v pozberovych zvySkoch ziskany prepoctom z CO> viazaného
v pozberovych zvySkoch cez jeho molekulovia hmotnost € = CO, X 0,2727; 1000 je prepocet
na kg, A.ii; je podiel ligninu v %, ktory zostane v pode po 1 roku od zapracovania rastlinnych
zvyskov do pody; 700 je prepocet z percent.

Rozklad ligninu nemad linearny charakter, nakol’ko v prvych $tadiach je jeho rychlost
rozkladu vysSia kvoli kometabolizmu (Hall et al., 2020; Chen et al., 2024), avSak stale je
natol’ko stabilny, Ze ho v pode zostdva zna¢né mnozstvo aj po roku po zapracovani rastlinnych
zvySkov. Bahri et al. (2006) uvadzajt, ze po roku je v pdde este 56 — 71 % ligninu. Dynamiku
rozkladu ligninu zo zvyskov kukurice sledovali na ornej pdde az po dobu 9 rokov. Dignac et al.
(2005) tiez uvadzaju, ze po 9 rokoch zmineralizovalo len 47 % ligninu. Kolobeh ligninu
v ornici po premene travneho ekosystému bol 5 — 23 rokov, ornice obrabanej pody 9 — 38 rokov.
Znacna cast’ ligninu v pddach mierneho pasma sa dé4 zastabilizovat’ aZ na niekol'ko desatroci
(Heim a Schmid, 2006). Zvysenie sekvestracie uhlika je tak spojené s pritomnost'ou ligninu
(Tang et al., 2024). Baranc¢ikova et al. (2013) uvadzaju potencidl sekvestracie podneho
organického uhlika 10 — 140 kg/ha/rok (<0,2m) apri zvySenych vstupoch uhlika

(intenzivnejSie scendre) tento potencial dosahuje az 110 — 490 kg/ha/rok (<0,3 m) (Koco et al.,
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2022). Uvedené hodnoty predstavuji potencidl sekvestracie namodelovany prostrednictvom
RothC modelu do hibky 0,2, resp. 0,3 m. Uvedené scenare sa vyrazne priblizuju redlnym
hodnotdm vypocitanym nasou metodikou.

Pre aplikaciu na redlne podmienky je dané mnozstvo uhlika (Cseq) prepocitané
cez obsah ilu na konkrétnej parcele a klimatické parametre pre prisluSny region. Obsah ilu je
zakomponovany v podobe Hassinkovej (1997) rovnice linearnej regresie pre kapacitu saturdcie
organického uhlika ¢asticami do <20 pm (y) (v LPIS SR ako hodnoty ilu):

y =0,37 X x + 4,09

kde, x je obsah Castic <20 um. Teplota a zrazky st do modelu zakomponované ako MT index:

MT =T X i"—z X % X ﬁ

kde T je priemerna roc¢na teplota v °C, M je uhrn zrazok za rok v mm, berie sa //3 je redukcia

vzt'ahujuca sa na evapotranspiraciu, /000 je premena jednotiek, /2 je pocet mesiacov.
Koncept saturdcie pddneho uhlika naznacuje limit akumulédcie organického uhlika

(SOC) v celej pode, ktory je urCeny inherentnymi fyzikalno-chemickymi vlastnostami $tyroch

pddnych uhlikovych skupin: nechranenych, fyzikalne chranenych, chemicky chranenych a

biochemicky chranenych.

Vyhodnotenie mnoZstva sekvestrovaného uhlika v pode

Hodnotenie sekvestracie uhlika (Tabulka 3) bolo realizované na zéklade mnozstva
sekvestrované¢ho uhlika v kg/ha/rok. Hodnoty mnoZstva sekvestrovaného uhlika vypocitané
nami navrhnutou metodikou zodpovedaju Stadidm Rothamsted Research (Poulton et al., 2017)
¢i EPJ SOIL (Don et al., 2023). Vysledky potvrdzuja tiez len z Casti dosiahnutel'né hodnoty
iniciativy "Styri ¢asti na 1000 (4P1000)".

Tabul’ka 3. Urovne sekvestracie uhlika pre vybrané plodiny a pody v regiénoch Slovenska

<60 Extrémne nizka
60 — 135 Vel'mi nizka
136 - 210 Nizka
211 -285 Stredna
286 — 355 Vysoka
356 — 450 Vel'mi vysoka
>450 Extrémne vysoka

Modelovy priklad vypoctu
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Modelova plodina repka olejka

Vychéadzame z toho, Ze repku olejku pestujeme kvoli irode semena. Agrondém dosiahol
urodu semien repky olejky 2,5 t/ha, takze tiroda hlavného produktu je v tomto pripade 2,5 t/ha.
Uroda vedTajiecho produktu bude 6,5 t/ha pri Grode semena 2,5 t/ha, pretoZe pomer hlavny
produkt : vedTajsi produkt v pripade repky olejky je 1 : 2,6. Uroda koretiov bude v tomto pripade
2,07 t/ha, pretoze nadzemna biomasa/korene v pripade repky olejky je 4,35 : 1. Celkova tiroda
dosiahnutych pozberovych zvyskov pri urode repky olejky 2,5 t/ha bude 8,57 t/ha.

Nadzemné zvysky a koreniové zvysSky repky olejky vstupuju do pddy v pomere 75,88 %
nadzemnych zvyskov a 24,12 % koreniovych zvyskov. V nadzemnych zvyskoch repky olejky
je obsah ligninu 27,22 % a v korenovych zvyskoch 34,69 %. Reélne tak vstupuje do pody 29,02
% ligninu (0,7588 x 27,22 % pre nadzemné a 0,2412 x 34,69 % pre korenové zvysky)
pri danom zastipeni nadzemnych a koretiovych zvySkov. Rychlostna konStanta pre lignin je
0,01 d', ¢o po 365 ditoch predstavuje zostatok ligninu 0,754 % (29,022 x e~%01%365) Ak pri
urode hlavného produktu 2,5 t/ha je Groda zvyskov 8,570 t/ha a na vytvorenie 1 kg suSiny
vegetativnych Casti repky olejky potrebuje rastlina prijat’ 2,831 kg CO», tak stiahnuté mnoZstvo
CO; predstavuje 24,262 t/ha (8,570 x 2,831 t/ha). COz je potrebné prepocitat’ na C, teda hodnotu
CO> 24,262 t/ha prenasobime 0,2727 a ziskame mnozstvo cisttho C 6,6162 t/ha (¢ =

co, x () ~ €0, x 0,2727 ). Tuto hodnotu prendsobime koeficientom 0,00754 (% ligninu
44

0,754/100) a ziskame mnozstvo uhlika uloZzeného do pody 0,0499 t/ha, o ktoré sa zvysila jeho
povodna zésoba v pode po roku od zapracovania rastlinnych zvyskov, teda po premene
na kilogramy 49,89 kg/ha/rok. Po aplikacii na konkrétnu parcelu, ktord sa nachadza
v klimatickom regione s priemernou ro¢nou teplotou 10,4°C, roénym thrnom zraZzok 589 mm
a obsahom ilu v pode 35%, bude sa pri Grode repky olejky 2,5 t/ha sa sekvestrovat’ priblizne

145 kgC/ha/za rok, €o je nizka Groven sekvestracie uhlika za rok.
Modelova plodina kukurica na silaZ

Vychadzame z toho, ze kukuricu na sildz pestujeme kvoli arode nadzemnej fytomasy.
Ak agrondém dosiahol trodu fytomasy silaznej kukurice 35 t/ha, uroda hlavného produktu je
v tomto pripade 35 t/ha. Uroda vedlajsieho produktu bude 0 t/ha (ked’ze vedlajsi produkt
v tomto pripade nie je, pretoZze nadzemnd fytomasa je vlastne hlavny produkt pri sildznej

kukurici). Iste, mo6Ze sa namietat’ vyska strniska po zbere fytomasy, avSak pri celkovej
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sekvestracii je to zanedbatelna ¢ast. Uroda korefiov bude v tomto pripade 7,28 t/ha, pretoze
nadzemné biomasa/korene v pripade kukurice na silaz je 4,81 : 1. Celkova tiroda dosiahnutych
pozberovych zvySkov pri trode silaznej kukurice 35 t/ha bude 7,28 t/ha. V pripade kukurice
na silaZ pocitame s koreniovymi zvyskami, ktoré vstupuji do pddy ako 100 % pozberovych
zvyskov. V korenovych zvyskoch kukurice je obsah ligninu 26,14 %. Redlne tak vstupuje
do pody 26,14 % ligninu (0,2614 x 100 % pre koreniové zvysky). Rychlostnd konstanta
pre lignin je 0,01d"', ¢o po 365 dioch predstavuje zostatok ligninu 0,679 %
(26,140 x e~%01%365) ' Ak pri trode hlavného produktu 35 t/ha je uroda zvyskov 7,277 t/ha a
na vytvorenie 1 kg suSiny vegetativnych casti kukurice rastlina potrebuje prijat’ 1,64 kg CO»,
tak stiahnuté mnozstvo CO, predstavuje 11,933 t/ha (7,277 x 1,64 t/ha). CO: je potrebné
prepocitat’ na C, teda hodnotu CO2 11,933 t/ha prendsobime 0,2727 a ziskame mnozstvo Cistého

C 3,254 t/ha (€ = C0, x (g) ~ (€0, x 0,2727). Tato hodnotu prenasobime koeficientom 0,00679

(% ligninu 0,679/100) a ziskame mnozstvo uhlika ulozeného do pody 0,0221 t/ha, o ktoré sa
zvysila jeho pdvodnd zasoba v pdde po roku od zapracovania rastlinnych zvyskov, teda
po premene na kilogramy 22,11 kg/ha. Po aplikacii na konkrétnu parcelu, ktord sa nachadza
v klimatickom regidne s priemernou rocnou teplotou 10,4 °C, roénym thrnom zrazok 589 mm
a obsahom ilu v pode 35%, bude sa pri urode kukurici na silaz 35 t/ha sa sekvestrovat priblizne

101 kgC/ha/za rok, €o je vel'mi nizka uroven sekvestracie uhlika za rok.
Referencie

ALMENDROS, G. — GONZALEZ-PEREZ, J.A. 2025. Soil organic carbon sequestration
mechanisms and the chemical nature of soil organic matter - A
review. In Sustainability, 17(15), ID 6689. https://doi.org/10.3390/sul 7156689

BAHRI, H. — DIGNAC, M.-F. - RUMPEL, C. — RASSE, D.P. - CHENU, C. — MARIOTTI,

A. 2006. Lignin turnover kinetics in an agricultural soil is monomer specific. In Soil Biol.
Biochem., 38(7), 1977-1988. https://doi.org/10.1016/j.s0ilbio.2006.01.003

BARANCIKOVA, G. - MAKOVNIKOVA, J. — SKALSKY, R. — TARASOVICOVA, Z. —
NOVAKOVA, M. - HALAS, J. - KOCO, S. - GUTTEKOVA, M. 2013. Changes in organic

carbon pool in agricultural soils and its different development in individual agro-climatic
regions of  Slovakia. In  Agriculture  (Polnohospoddrstvo),  59(1),  9-20.
https://doi.org/10.2478/agri-2013-0002

14


https://doi.org/10.3390/su17156689
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2006.01.003
https://doi.org/10.2478/agri-2013-0002

BELOSERSKI, A.N. — PROSKURJAKOW, N.I. — OPARIN, A.l. 1956. Praktikum der
Biochemie der Pflanzen. Berlin : VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften.

BIELEK, P. — JURCOVA, O. 2010. Metodika bilancie pédnej organickej hmoty a stanovenia
potreby organického hnojenia polnohospodarskych pod. Bratislava: VUPOP, 145 s. ISBN 978-
80-89128-80-8.

CARTLEDGE, O. — CONNOR, D. J. 1972. Field chamber measurements of community
photosynthesis. In Photosynthetica, 6, 310-316.

COTRUFO, M.F. - WALLENSTEIN, M.D. — BOOT, C.M. — DENEF, K. — PAUL, E. 2013.
The Microbial Efficiency-Matrix Stabilization (MEMS) framework integrates plant litter
decomposition with soil organic matter stabilization: do labile plant inputs form stable soil
organic matter? In Global Chang. Biol., 19, 988-995. https://doi.org/10.1111/gcb.12113

DAS, A.— PURAKAYASTHA, T.J. - AHMED, N. — DAS, R. - BISWAS, S. - SHIVAY, Y.
S. — SEHGAL, V. K. — RANI, K. — TRIVEDI, A. — TIGGA, P. — SAHOO, J. —
CHAKRABORTY, R. — SEN, S. 2023. Influence of clay mineralogy on soil organic carbon
stabilization under tropical climate, India. In J. Soil Sci. Plant Nutr., 23, 1003-1018.
https://doi.org/10.1007/s42729-022-01099-x

DIGNAC, M.F. — BAHRI, H. — RUMPEL, C. — RASSE, D.P. — BARDOUX, G. —
BALESDENT, J. — GIRARDIN, C. — CHENU, C. —- MARIOTTI, A. 2005. Carbon-13 natural

abundance as a tool to study the dynamics of lignin monomers in soil: an appraisal at the
Closeaux experimental field (France). In Geoderma, 128, 3-17.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2004.12.022

DON, A. — SEIDEL, F. — LEIFELD, J. - KATTERER, T. - MARTIN, M. — PELLERIN, S. —
EMDE, D. — SEITZ, D. — CHENU, C. 2023. Carbon sequestration in soils and climate change
mitigation—Definitions and pitfalls. In Global Chang. Biol. 30, 1D el6983.
https://doi.org/10.1111/gcb.16983

FISCHER, R.A. 2015. Definitions and determination of crop yield, yield gaps, and of rates of
change. In Field Crops Res., 182, 9-18. https://doi.org/10.1016/j.fcr.2014.12.006
GEORGIOU, J.K. — ANGERS, D. - CHAMPINY, R.E. - COTRUFO, M.F. — CRAIG, M.E. —
DOETTERL, S. — GRANDY, A.S. — LAVALLEE, JM. — LIN, Y. — LUGATO, E. -
POEPLAU, CH. — ROCCI, K.S. - SCHWEIZER, S.A. — SIX, J. - WIEDER, W.R. 2025. Soil
carbon saturation: What do we really know? In Global Change Biol., 31, 1D e70197.
https://doi.org/10.1111/gcb.70197

GEORGIOU, RK. — JACKSON, R.B. — VINDUSKOVA, O. - ABRAMOFF, R.Z. -
AHLSTROM, A. - FENG, W. - HARDEN, J.W. - PELLEGRINI, A.F.A. - POLLEY, HW. —

15


https://doi.org/10.1111/gcb.12113
https://doi.org/10.1007/s42729-022-01099-x
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2004.12.022
https://doi.org/10.1111/gcb.16983
https://doi.org/10.1016/j.fcr.2014.12.006
https://doi.org/10.1111/gcb.70197

SOONG, J.L. — RILEY, W.J. — TORN, M.S. 2022. Global stocks and capacity of mineral-
associated soil organic carbon. In Nat. Commun., 13, 1D 3797. https://doi.org/10.1038/s41467-
022-31540-9

HAIDER, K. — MARTIN, J.P. — RIETZ, E. 1977. Decomposition in soil of '*C-labeled

coumaryl alcohols; free and linked into dehydropolymer and plant lignins and model humic
acids. In Soil Sci. Soc. Am. J. 41, 556-562.

HALL, S.J. - HUANG, W. - TIMOKHIN, V.I. - HAMMEL, K.E. 2020. Lignin lags, leads, or
limits the decomposition of litter and soil organic carbon. In Ecology, 101(9), ID e03113.
https://doi.org/10.1002/ecy.3113

HASSINK, J. 1997. The capacity of soils to preserve organic C and N by their association with
clay and particles. In Plant Soil, 191, 77-87. https://doi.org/10.1023/A:1004213929699
HEIM, A. — SCHMIDT, M.W.I. 2007. Lignin turnover in arable soil and grassland analysed
with two different labelling approaches. In FEur. J. Soil Sci., 58, 599-608.
https://doi.org/10.1111/].1365-2389.2006.00848.x

CHEN, X. — NI, X. — ZHENG, G. — HU, M. — CHEN, H.Y .H. 2024. Changes in plant lignin

components and microbial necromass matter with subtropical forest restoration In
Geoderma, 445, 1D 116875. https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2024.116875
CHEN, Z. — MA, JU. - WANG, F. - MA, JI. - ZOU, P. - SUN, W. — YU, Q. - WANG, Q.

2025 Long-term phosphorus addition enhances the contributions of plant lignin and microbial
necromass to soil organic carbon in a rice—wheat rotation. In Appl. Soil Ecol. 209, ID 106010.

https://doi.org/10.1016/j.aps0il.2025.106010

IPCC. 2001. Annex B — glossary of terms in climate change 2001: Impacts, adaptation, and
vulnerability: Contribution of working group II to the third assessment report of the
intergovernmental panel on climate Change, vol.2. Edinburg : Cambridge University

Press. ISBN 0 521 01500 6. https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/WGII TAR full

_report-2.pdf
JANSSON, C. — FAIOLA, C. — WINGLER, A. - ZHU, X-G. - KRAVCHENKO, A. - DE

GRAAFF, M-A. — OGDEN, A.J. - HANDAKUMBURA, P.P. - WERNER, C. - BECKLES,
D.M. 2021. Crops for carbon farming. In Front. Plant Sci. 12, 1D 636709.
https://doi.org/10.3389/fpls.2021.636709

JURCOVA, O. - TORMA, S. 1998. Metodika kvantifikicie Zivinového potencidlu rastlinnych
zvyskov. VUPU Bratislava, 25 s.

KAISER, CH. — KILBURN, M.R. — CLODE, P.L. - FUCHSLUEGER, L. - KORANDA, M.
— CLIFF, J.B. - SOLAIMAN, Z.M. - MURPHY, D.V. 2015. Exploring the transfer of recent

16


https://doi.org/10.1038/s41467-022-31540-9
https://doi.org/10.1038/s41467-022-31540-9
https://doi.org/10.1002/ecy.3113
https://doi.org/10.1023/A:1004213929699
https://doi.org/10.1111/j.1365-2389.2006.00848.x
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2024.116875
https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2025.106010
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/WGII_TAR_full_report-2.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/WGII_TAR_full_report-2.pdf
https://doi.org/10.3389/fpls.2021.636709

plant photosynthates to soil microbes: mycorrhizal pathway vs direct root exudation. In New
Phytologist, 205, 1537-1551. https://doi.org/10.1111/nph.13138
KOCO, S. - SKALSKY, R. - BARANCIKOVA, G. - BEZAK, P. 2022. National contribution

of Slovakia to the global soil organic carbon sequestration potential map. In Pedosphere

Research, 2(2), 63-73. https://doi.org/10.64122/j.pedosres.2022.02.05

LAL, R. 2004. Soil carbon sequestration to mitigate climate change. In Geoderma, 123, 1-22.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2004.01.032

LAL, R. 2004a. Soil carbon sequestration impacts on global climate change and food security.

In Science, 304, ID 1623. https://doi.org/10.1126/science.1097396

LAL, R. 2005. World crop residues production and implications of its use as a biofuel.
In Environ. Int., 31(4), 575-584. https://doi.org/10.1016/j.envint.2004.09.005
LIU, Y. - LI, W. —= MENG, H. — XU, Q. — SUN, L. - ZHANG, L. - BA, Q. - LIU, X. — LIU,

CH. — JIANG, L. 2025. Contributions of microbial necromass and plant lignin to soil organic
carbon stock in a paddy field under simulated conditions of long-term elevated CO> and
warming In Soil Biol. Biochem. 201, ID 109649. https://doi.org/10.1016/].50i1bi0.2024.109649
MA, T. - ZHU, S.S — WANG, Z.H. - CHEN, D.M - DAI, G.H. - FENG, B.W.-SU, X.Y. -
HU, H.F. — LI, K.H. - HAN, W.X. — LIANG, C. — BAIL Y.F. — FENG, X.J. 2018. Divergent

accumulation of microbial necromass and plant lignin components in grassland soils. In Nat.
Commun., 9, 1D 3480. https://doi.org/10.1038/s41467-018-05891-1
MA,Y.— WOOLF, D. - FAN, M. — QIAO, L. - LI, R. — LEHMANN, J. 2023. Global crop

production increase by soil organic carbon. In Nat. Geosci., 16, 1159-1165.
https://doi.org/10.1038/s41561-023-01302-3
MCGILL, W. B. — PAUL, E. A. 2007. Carbon turnover and dynamics. In Paul, E.A. (Eds.):

Soil microbiology, ecology, and biochemistry, pp. 349-374. Academic Press.

MOLINA, J.A.E. — CLAP, C.E. - SHAFFER, M.J. — CHICHESTER F.W. — LASRON, W.S.
1983. NCSOIL, A model of nitrogen and carbon transformation in soil: Description, calibration
and behavior. In Soil Sci. Soc. Am. J. 47, 85-91.

NATR L. 2006. Je Zemé také sklenik? In Zemé jako sklenik (Proc¢ se bat CO:?). Praha,
Academia — edicia Prithledy, s. 51-52. ISBN 80-200-1362-8.

OLDFIELD, E.E. - BRADFORD, M.A. — AUGARTEN, A.J. - COOLEY, E.T. - RADATZ,
AM. - RADATZ, T. - RUARK, M.D. 2022. Positive associations of soil organic matter and
crop yields across a regional network of working farms. In Soil Sci. Soc. Am. J., 86, 384-397.

https://doi.org/10.1002/saj2.20349

17


https://doi.org/10.1111/nph.13138
https://doi.org/10.64122/j.pedosres.2022.02.05
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2004.01.032
https://doi.org/10.1126/science.1097396
https://doi.org/10.1016/j.envint.2004.09.005
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2024.109649
https://doi.org/10.1038/s41467-018-05891-1
https://doi.org/10.1038/s41561-023-01302-3
https://doi.org/10.1002/saj2.20349

OLSON, K.R. — AL-KAISI, M.M. — LAL, R. — LOWERY, B. 2014. Experimental
consideration, treatments, and methods in determining soil organic carbon sequestration rates.
In Soil Sci. Soc. Am. J., 78(2), 348-360. https://doi.org/10.2136/sssa2j2013.09.0412

PAUL, E.A. — CLARK, F.E. 1989. Soil microbiology and biochemistry. San Diego, California
: Academic Press, pp. 1-10. ISBN 978-0-12-546805-3. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
546805-3.50004-7

PAUSTIAN, K. — LARSON, E. — KENT, J. — MARX, E. — SWAN, A. 2019 Soil C

Sequestration as a Biological Negative Emission Strategy. In Front. Clim. 1, 8.
https://doi.org/10.3389/fclim.2019.00008

PAUSTIAN, K. — ANDREN, O. — JANZEN, H.H. - LAI, R. — SMITH, P. — TIAN, G. —
TIESSEN, H. - VAN NOORDWIJK, M. — WOORNER, P.L. 1997. Agricultural soils as a sink
to mitigate CO2 emissions. In Soil Use Manage. 3, 229-304. https://doi.org/10.1111/;.1475-
2743.1997.tb00594.x

POULTON, P. —JOHNSTON, J. - MACDONALD, A. - WHITE, R. - POWLSON, D. 2017.

Major limitations to achieving “4 per 1000 increases in soil organic carbon stock in temperate
regions: Evidence from long-term experiments at Rothamsted Research, United Kingdom.
In Global Chang. Biol., 24, 2563-2584. https://doi.org/10.1111/gcb.14066

PUGET, P. — DRINKWATER, L.E. 2001. Short-term dynamics of root-and shoot-derived

carbon from a leguminous green manure. In  Soil Sci. Soc. Am. J., 65, 771-779.
https://doi.org/10.2136/sssaj2001.653771x
RASSE, D.P. - RUMPEL, C.R. — DIGNAC, M.F. 2005. Is soil carbon mostly root carbon?
Mechanisms for a  specific stabilisation. In  Plant  Soil, 269, 341-356.
https://doi.org/10.1007/s11104-004-0907-y
SIX, J. — CONANT, R.T. — PAUL, E.A. — PAUSTIAN, K. 2002. Stabilization mechanisms

of soil organic matter: Implications for C-saturation of soils. In Plant Soil, 241, 155-176.
https://doi.org/10.1023/A:1016125726789

TOBIASOVA, E. - BARANCIKOVA, G. 2023. Modely bilancie pédnej organickej hmoty.
Nitra : SPU, 101 s. ISBN 978-80-552-2636-1.

TOBIASOVA, E. 2001. Transformdcia pozberovych zvyskov rastlin v réznych pédnych typoch
: doktorska dizertacna prdaca. Nitra, Nitra : SPU, Agronomicka fakulta, 115 s.

TANG, Q. — LI, W. — DAL, W. - WANG, J. - ZHANG, F. - DANIELL, T.J. - CHENG, Y. —
WANG, S. - YIN, W. - WANG, X. 2024. Patterns and determinants of microbial- and plant-
derived carbon contributions to soil organic carbon in tea plantation chronosequence. In Plant

Soil, 505, 811-825. https://doi.org/10.1007/s11104-024-06712-9

18


https://doi.org/10.2136/sssaj2013.09.0412
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-546805-3.50004-7
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-546805-3.50004-7
https://doi.org/10.3389/fclim.2019.00008
https://doi.org/10.1111%2Fj.1475-2743.1997.tb00594.x
https://doi.org/10.1111%2Fj.1475-2743.1997.tb00594.x
https://doi.org/10.1111/gcb.14066
https://doi.org/10.2136/sssaj2001.653771x
https://doi.org/10.1007/s11104-004-0907-y
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2002PlSoi.241..155S/doi:10.1023/A:1016125726789
https://doi.org/10.1007/s11104-024-06712-9

TORMA, S. — VILCEK, J. 2016. Rastlinné zvysky polnohospodarskych plodin po zbere turody

— zdroj organickej hmoty. In Agromanual. 11. https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-

stimulace/rastlinne-zvysky-polnohospodarskych-plodin-po-zbere-urody-zdroj-organickej-

hmoty
TORMA, S. — VILCEK, J. 2017. Rastlinné zvysky pol'nohospodarskych plodin po zbere turody

—zdroj organickej hmoty a zivin In Agroporadenstvo. 5. https://www.agroporadenstvo.sk/nove-

poznatky-poda?article=982
VAN VEEN, J.A. — PAUL, E.A. 1981. Organic carbon dynamics in grassland soils. 1.

Background information and computer simulation. In Can. J. Soil Sci., 61, 185-201.
https://api.mountainscholar.org/server/api/core/bitstreams/898fa5b2-e3c0-4c6b-81ee-
€0249697c73a/content

VYHLASKA MP A RV SR & 151/2016 Z. z. ktorou sa ustanovuju podrobnosti

o agrochemickom skuSani pdd ao skladovani a pouzivani hnojiv. https://www.slov-

lex.sk/pravne-predpisy/SK/Z7/2016/151/

WATANABE, I. 1976. Transformation factor from COz net assimilation to dry matter in crop
plants. In Jpn. Agric. Res. Q., 10(3), 114-118.

YANNI, S.F. - WHALEN, J.K. — SIMPSON, M.J. — JANZEN, H.H. 2011. Plant lignin and
nitrogen contents control carbon dioxide production and nitrogen mineralization in soils
incubated with Bt and non-Bt corn residues. In Soil Biol. Biochem., 43, 63-69.
https://doi.org/10.1016/].5011b10.2010.09.012

ZHANG, Y. - LI, P. - LIU, X. - XIAO, L. — LI, T. - WANG, D. 2022. The response of soil

organic carbon to climate and soil texture in China. In Front. Earth Sci., 16(4), 835-845.
https://doi.org/10.1007/s11707-021-0940-7
CIAT, WLE a GIZ, 2026. Soil Organic Carbon App. Colombo: CGIAR, 2021. Dostupné na:

https://archive.iwmi.org/wle/solutions/soil-organic-carbon-app/. [zobrazené 2026-07-02]

FAO, 2026. EX-Ante Carbon-balance Tool (EX-ACT). Aktualizované: 24,2.2011. Dostupné na:

https://www.fao.org/fileadmin/templates/ex_act/pdf/Technical guidelines/EX-ACT-tech-
guidelines_V4.pdf [zobrazené 2026-07-02]
ISPH, 2026. Carbon Sequestration Potential Calculator. Aktualizované: 6.4.2026. Dostupné

na: Dostupné na: https://sciph.info/isph-calculators/carbon-sequestration-potential-calculator/
[zobrazené 2026-07-02]
WKC GROUP, 2024. Biological Carbon Sequestration Calculator. Aktualizované: 16.2.2024.

Dostupné na: https://www.wkecgroup.com/tools-room/carbon-sequestration-calculator/

[zobrazené 2026-07-02]

19


https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/rastlinne-zvysky-polnohospodarskych-plodin-po-zbere-urody-zdroj-organickej-hmoty
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/rastlinne-zvysky-polnohospodarskych-plodin-po-zbere-urody-zdroj-organickej-hmoty
https://www.agromanual.cz/cz/clanky/vyziva-a-stimulace/rastlinne-zvysky-polnohospodarskych-plodin-po-zbere-urody-zdroj-organickej-hmoty
https://www.agroporadenstvo.sk/nove-poznatky-poda?article=982
https://www.agroporadenstvo.sk/nove-poznatky-poda?article=982
https://api.mountainscholar.org/server/api/core/bitstreams/898fa5b2-e3c0-4c6b-81ee-e0249697c73a/content
https://api.mountainscholar.org/server/api/core/bitstreams/898fa5b2-e3c0-4c6b-81ee-e0249697c73a/content
https://www.slov-lex.sk/pravne-predpisy/SK/ZZ/2016/151/
https://www.slov-lex.sk/pravne-predpisy/SK/ZZ/2016/151/
https://doi.org/10.1016/j.soilbio.2010.09.012
https://doi.org/10.1007/s11707-021-0940-7
https://archive.iwmi.org/wle/solutions/soil-organic-carbon-app/
https://www.fao.org/fileadmin/templates/ex_act/pdf/Technical_guidelines/EX-ACT-tech-guidelines_V4.pdf
https://www.fao.org/fileadmin/templates/ex_act/pdf/Technical_guidelines/EX-ACT-tech-guidelines_V4.pdf
https://sciph.info/isph-calculators/carbon-sequestration-potential-calculator/
https://www.wkcgroup.com/tools-room/carbon-sequestration-calculator/

W2 SPU-FAPZ SPU

ﬂ Fakulta agrobiolégie Slovenska

“ﬂ a potravinovych polnohospodarska
zdrojov univerzita v Nitre

Tento projekt je financovany Eurdpskou uniou (NextGenerationEU) prostrednictvom Planu
obnovy a odolnosti SR v ramci projektu &. 17104-04-V05-00011

This project is funded by the European Union (NextGenerationEU) through the Recovery
and Resilience Plan for Slovakia under the project No. 17104-04-V05-00011 .



Financované

MINISTERSTVO
Zag T 1 v e Y
Eurépsroudniou | PLAN [OBNOVY] | @ nemcimeonuooron

NextGenerationEU SLOVENSKE] REPUBLIKY
SPU W2 SPU-FAPZ
Slovenska ﬂ Fakulta agrobiolégie
polnohospodarska a potravinovych
univerzita v Nitre “ﬂ zdrojov

Experimentalny vyvoj digitalnej platformy pre presné
polnohospodarstvo
Koéd Projektu: 17104-04-V05-00011

Je hradené z mechanizmu Planu obnovy a odolnosti
Slovenskej republiky



	Snímka 1
	Snímka 2: Experimentálny vývoj digitálnej platformy pre presné poľnohospodárstvo   Kód Projektu: 17I04-04-V05-00011 
	Snímka 3
	Snímka 4
	Snímka 1
	Snímka 2: Experimentálny vývoj digitálnej platformy pre presné poľnohospodárstvo   Kód Projektu: 17I04-04-V05-00011 
	Snímka 3
	Snímka 4

