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Wstep

Ochrona gleb jest tematem mig¢dzynarodowych konwencji ochrony srodowiska
w ramach Agendy 21 ONZ, ktorych celem jest zrownowazone uzytkowanie ziemi
oraz jej ochrona przed degradacja i zanieczyszczeniem. Szczegolne miejsce wsrod
8 glownych zagrozen wymienionych w strategii ochrony gleb zajmuje spadek
zawartosci materii organicznej (17). Zawarto$¢ glebowej materii organicznej
stanowi integracyjny 1 najcze¢sciej wymieniany wskaznik jakosci gleby (5, 8, 22,
25, 28) dlatego tez zachowanie i przeciwdziatanie jej ubytkom jest wazne z punktu
widzenia limitowania plondéw roslin uprawnych. Wedtug prognoz Migdzyrzadowego
Zespotu ds. Zmian Klimatu (13) globalnie mozliwa sekwestracja wegla w glebach
uzytkowanych rolniczo szacowana jest na 0,3 t C-ha', a na uzytkach zielonych
0,5-0,7 t C ha' rocznie. Utrzymanie, a najlepiej systematyczny wzrost zawartosci
materii organicznej, staje si¢ niezwykle wazne nie tylko w kontekscie ochrony gleb,
ale tez jako znaczacego rezerwuaru wegla organicznego. Zasoby materii organicznej
w ekosystemach nie sg state i ulegaja wahaniom. Determinowane sg przez dwa
gtdwne czynniki: doptyw $wiezego materiatu organicznego w okre§lonym odcinku
czasu ,,t” 1 intensywnos$ci mineralizacji, definiowanej jako czgs¢ doptywu, ktora
ulega rozktadowi w czasie ,,t” i zwana jest wspotczynnikiem mineralizacji ,,k”
(8). W zaleznosci od warunkow siedliskowych i1 rodzaju §wiezej masy organicznej
trafiajacej do gleby, mineralizacji ulega az od 40 do 70% materii organicznej
w pierwszym roku. W kolejnych latach w glebie pozostajg materiaty organiczne
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trudniej rozkladane przez mikroorganizmy i tempo mineralizacji maleje na
rzecz humifikacji (1, 8, 16). Istotnym czynnikiem regulujacym intensywnos$¢
procesu mineralizacji jest klimat. Najsilniej na ten proces oddziatuje temperatura
1 wilgotnos¢ (2). Kazdy wzrost temperatury wigze si¢ ze zwigkszeniem ewaporacji
i zwigkszeniem si¢ deficytu wodnego, co wskazuje na zmniejszenie zawartosci wegla
w glebie (12, 15). Berg juz w 1984 roku stwierdzit, ze 85% ubytkow masy organicznej
w procesie mineralizacji spowodowane jest zmianami klimatu (2). Niska wilgotno$¢
gleby spowalnia proces mineralizacji, gdyz w warunkach braku wody aktywno$¢
mikroorganizmow spada. W naszych warunkach klimatycznych wystepujace
susze moga wigc ogranicza¢ tempo mineralizacji. Mimo, iz w ostatnich 30 latach
w duzej czesci gleb lekkich stwierdza si¢ wzrost zawarto$ci wegla organicznego
(9), to wcigz bilans materii organicznej w wielu wojewddztwach jest niekorzystny,
gtownie ze wzgledu na brak obornika i innych nawozow naturalnych (19, 20).
Z badan naukowych wynika, ze zwickszenie zawarto$ci wegla organicznego w glebach
bedacych wuzytkowaniu ornym, szczegolnie lekkich, jest dlugotrwate i trudne (20, 25,
29). Gleby orne, w porownaniu do gleb lesnych i takowych, zawieraja bowiem mniej
wegla organicznego, poniewaz praktykowany powszechnie system uprawy ptuznej
powoduje wigksze straty wegla organicznego (8, 30). Ponadto w glebach lekkich
1 bardzo lekkich zdolnosci akumulacji wegla organicznego sg ograniczone ze wzgledu
na mniejszy kompleks sorpcyjny w stosunku do gleb cigzszych. Nawet przy statym
doptywie zewnetrznej materii organicznej do gleby lekkiej, na gruntach ornych procesy
rozktadu i akumulacji nie beda przebiegac jednakowo. W miar¢ uplywu czasu rosng nie
tylko zasoby, ale straty, gdyz proporcjonalnie ro$nie rowniez ilo$¢ materii organiczne;j,
ktora corocznie ulega rozktadowi. Istnieje wiele metod zwigkszajacych akumulacje
wegla organicznego w glebie. Do najpowszechniejszych nalezy zaliczy¢: uprawe
Zerowsg, uproszczong, stosowanie nawozow naturalnych i organicznych, uprawe
ro$lin w miedzyplonie i gleboko korzeniacych si¢ oraz zréznicowany plodozmian
(7, 14, 20, 24, 25, 30, 32). Wprowadzenie do gleby kompostow, torfu oraz wegla
brunatnego, jest takze zabiegiem prowadzacym do zwigkszenia w nich zawartosci
wegla organicznego (21).

Celem pracy jest przedstawienie dotychczasowej wiedzy na temat praktycznych
metod zapobiegania stratom wegla organicznego i zwigkszenia jego sekwestracji
w glebach.

Mozliwos$ci zwiekszenia zawarto$ci wegla organicznego w glebie

Mozliwosci produkecyjne gleb w Polsce ogranicza przewaga gleb lekkich (35%)
i bardzo lekkich (30%), a wiec slabo prochnicznych, charakteryzujacych sie czgsto
odczynem bardzo kwasnym i kwasnym, ktory wptywa niekorzystnie na ich zyznos¢
(27). W przypadku gleb lekkich, Zzyzno$¢ i urodzajnos¢ mozna zachowac, odtwarzac,
a nawet powieksza¢ poprzez stosowanie nawozow naturalnych, organicznych
i mineralnych (3, 4, 20, 25, 28). Lal (23) wyr6znia trzy kierunki mozliwosci
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zwigkszenia zawartosci wegla organicznego w glebie. Pierwszy to ograniczenie erozji
- poprzez stosowanie mulczowania gleby i racjonalnej gospodarki pastwiskowej
oraz ograniczenie mineralizacji materii organicznej (uprawa roslin pozostawiajacych
w glebie resztki trudniej rozktadajace si¢, zachowanie gruzetkowatej struktury
gleby). Drugim kierunkiem dziatan sg wszelkie zabiegi skutkujace zwrotem wegla
do gleby (stosowanie nawozow organicznych i naturalnych, uprawa mig¢dzyplonow,
poprawienie gospodarowania woda). Ostatni etap obejmuje zwigkszenie zawartosci
wegla w plonach roslin uprawnych poprzez intensyfikacje produkcji.

W Polsce jedynym i praktykowanym instrumentem majacym na celu przeciw-
dziatanie stratom wegla organicznego z gleby sg programy rolnosrodowiskowe,
w ktérych rolnicy w zamian za poprawe bilansu materii organicznej w gospodarstwie
otrzymujg wsparcie finansowe na upraw¢ miedzyplonow. Jednak nie zawsze te
dziatania rownowazg straty wegla w wyniku mineralizacji i uprawy roslin. W latach
80. XX w. stosowany powszechnie obornik rekompensowat ubytki materii organicznej
z gleb. Jak podaja Krasowicz i Ku$ (19), od poczatku lat 90. XX w. drastyczne
spadto poglowie zwierzat. Spowodowato to zmniejszenie, a w niektdrych
wojewodztwach deficyt obornika, w zwiazku z tym pojawil si¢ problem ubytku
zawarto$ci wegla organicznego w glebie. Ubytek materii organicznej jest waznym
wskaznikiem pogorszenia warunkow siedliskowych oraz zyznosci gleby. Obecnie
mozliwo$ci zwigkszenia akumulacji wegla organicznego mozna poszukiwaé zarowno
w obszarze zalesien i trwalych uzytkow zielonych, jak i gruntow ornych (5, 6, 10,
29, 34). Badania dowodza, ze wprowadzenie do uprawy roslin powalajacych na
zwigkszenie ich biomasy roslin umozliwia pozostawienie wigkszej ilosci korzeni
i resztek pozbiorowych, co wptywa korzystnie na akumulacje wegla organicznego
(16, 18, 25). Badania wskazuja rowniez na pozytywna rol¢ przyorywania stomy
w glebie, zarowno w uprawach monokulturowych, jak i ptodozmianowych (14,
30, 36). Podobng role pelni utrzymywanie na glebie okrywy roslinnej, zachowanie
gruzetkowatej struktury gleby oraz optymalne gospodarowanie woda (24, 31,
32). Najwiecej wegla organicznego pozwala zgromadzi¢ uzytkowanie lesne gleb,
czyli zamiany gruntdw ornych na nierolne. Oszacowano, ze sekwestracja wegla
w glebach lesnych zalezy od siedliska i oraz typu drzewostanu i wynosi od 75 t-ha! C
w glebach stabych siedlisk borowych, do ponad 120 t-ha™! C w siedliskach lasowych,
a najwickszg akumulacje spotyka si¢ w grupach troficznych siedlisk wilgotnych
(12, 34). Odrebna kategorie stanowia siedliska mokre i bagienne: akumulacja wegla
w glebach tych siedlisk wynosi od 500 do ponad 900 t-ha!. W praktyce rolniczej
zamiana uzytkowania ornego na lesny jest jednak niemozliwa do wprowadzenia na
duza skale. Z tego powodu wdraza si¢ dostgpne praktyki wymienione powyzej.
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Przemiany wegla organicznego w glebie

Wegiel organiczny (Corg.) wystepuje w glebie w postaci substancji humusowych,
ktore sg odporne na rozktad, czyli prochnicy oraz substancji nichumusowych —
thuszczowcow, weglowodandw i ligniny, z ktorych w wyniku humifikacji tworzy
si¢ w efekcie prochnica. Zwigzki wegla oraz ich potaczenia organiczno - mineralne
moga wystepowac w formie nierozpuszczalnej (Corg.) oraz rozpuszczalnej (RWO),
dlatego sposdb uzytkowania gruntow moze skutkowac jego zachowaniem lub utrata
(5, 6, 8). O zawarto$ci materii organicznej w glebie decyduja czynniki srodowiskowe
1 stopien nasilenia antropopresji, np. wszystkie zabiegi, ktore zwigkszaja doptyw
powietrza do gleby zwigkszaja wzrost jej temperatury, co przyspiesza mineralizacjg
i w efekcie powoduje straty wegla organicznego z gleby (12, 14, 20, 22).
W procesie mineralizacji §wiezo wprowadzonej masy organicznej, wegiel organiczny
w warunkach tlenowych ulega reakcji utlenienia i powstaje jego forma gazowa, ktéra
podlega emisji do atmosfery (28). Straty Corg. nastgpuja wigc w wyniku tego procesu
- to emisje gazowe CO, i CH, oraz wymywania do wody formy rozpuszczalnej wegla
(RWO) do wod gruntowych (5, 29). Rozpuszczalna forma wegla jest czesécia jednej
z najbardziej mobilnych i najszybciej rozktadajacej si¢ frakcji glebowej materii
organicznej czyli rozpuszczalnej materii organicznej RMO (5). Mimo iz stanowi jej
niewielki procent, to odgrywa znaczaca role w srodowisku, gdyz zwigksza straty wegla
z gleby. Rozpuszczalne frakcje materii organicznej mogg by¢ bowiem wymywane
i wplywac niekorzystnie na jako§¢ wod powierzchniowych i podziemnych. Burzynska
(6) donosi, ze duza zawarto§¢ materii organicznej w glebach tagkowych przyczynia
si¢ do powstawania RWO, co stwarza ryzyko jego wymywania wraz ze sktadnikami
mineralnymi do wod gruntowych. Wykazata ona wspétzaleznosci migdzy zawartoscia
w glebie formy rozpuszczalnej wegla, a stezeniem fosforu, potasu, magnezu i manganu
w wodach gruntowych pobranych z gospodarstw demonstracyjnych w ramach Projektu
Ograniczania Zanieczyszczen Battyku ze Zrodet Rolniczych (BAAP); (5).

JurcovaiBielek (16) podaja, ze czynnikiem, ktory decyduje o nasileniu procesow
mineralizacji w danej glebie jest jej potencjal produkcyjny. Intensywnos¢ tego
procesu jest wicksza na glebach stabszych, o tzw. nizszym potencjale produkcyjnym.
W zaleznos$ci od potencjatu produkcyjnego danej gleby, autorzy oszacowali
nastepujaco straty wegla organicznego. Do [ kategorii, w ktorej roczne straty wegla
wynosza 2,81 t-ha'!- zaliczaja gleby charakteryzujace si¢ wysokim potencjalem
produkcyjnym. Odpowiednio I1 i I1I kategorie stanowia gleby, w ktérych roczne straty
wegla wynoszg 4,27 14,49 t-ha'!. Podane $rednie roczne straty tego sktadnika mogg
by¢ modyfikowane gatunkiem uprawianej rosliny.

Przeciwstawnym do mineralizacji procesem jest humifikacja. Wyrdznia si¢ dwa jej
typy: humifikacje abiotyczng i biochemiczng (1). Pierwsza zachodzi gdy aktywnos¢
biologiczna srodowiska glebowego jest niska i efektem syntezy zwiazkow chemicznych
sg kwasy fulwowe i szare kwasy huminowe. Humifikacja biochemiczna zachodzi na
glebach z duzym doptywem resztek roslinnych oraz jest uzalezniona od ilo$ciowego
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ijako$ciowego sktadu mikrobiologicznego gleby (1, 16, 25). Humifikacja prowadzi do
nagromadzenia w glebie specyficznych zwigzkow organicznych zwanych substancjami
humusowymi. Charakterystyczna cechg tych zwigzkoéw jest podwyzszona ich
stabilno$¢ w $rodowisku glebowym. Przemiana materii organicznej w glebie
w trwaly humus uzalezniona jest jednak od wlasciwosci fizycznych i chemicznych
gleby, aktywnosci mikroorganizmow glebowych oraz gatunku gleby. Dostarczona do
gleby §wieza materia organiczna — zawierajaca cukry, skrobig, biatka proste i ztoZone,
hemicelulozg, celuloze, ligniny, thuszcze oraz woski — jest rozktadana rownoczes$nie.
Tempo rozktadu jej substratow uzaleznione jest od ich budowy chemicznej (8).

Aby zinterpretowa¢ wahania zawarto$ci wegla w réznych warunkach klimatycznych,
glebowych i przy zréznicowanych sposobach uzytkowania, wykorzystuje si¢ czgsto
model RothC (10, 15). Obejmuje on pi¢¢ sktadowych (zwigzkdéw wegla) tworzacych
pule wegla organicznego w warstwie powierzchniowej gleby. Kazdy komponent
wykazuje inna podatnos¢ na rozktad pod wptywem oddziatywania warunkow
meteorologicznych i mikroorganizméw glebowych. Od tatwo rozkladajacych si¢
sktadnikow deponowanych w wyniku uprawy ro$lin (tj. $ciotka i resztki pozniwne,
w tym korzenie roslin, ktore rozktadajg si¢ w ciggu okoto 36 dni), przez trudno
rozktadajace si¢ czesci sktadowe (okoto 3,3 roku), do bardzo trwalych zwigzkéw
humusowych, wymagajacych czasu do rozktadu szacowanego na ponad 50 lat, oraz
inertnej materii organicznej, ktora rozklada si¢ nawet 50 tys. lat. W uprawach roslin
rolniczych blisko 60% tworza sktadniki tatwo rozktadajace sie, w lasach jest to
zaledwie 20% masy $ciotki.

O akumulacji wegla organicznego w glebie decyduje takze temperatura powietrza
1 wilgotno$¢ gleby. Kazdy wzrost temperatury wigze si¢ ze zwigkszeniem ewaporacji
i deficytu wodnego, co zgodnie z modelem RothC wskazuje na zmniejszenie zawartosci
wegla w glebie. Te zaleznos$¢ potwierdzono w badaniach prowadzonych w Polsce
w wojewodztwach podlaskim i dolnoslaskim. W gruntach ornych tych wojewodztw
odnotowano statystycznie istotne zmniejszenie si¢ puli wegla (10). W tym samym
czasie zaobserwowano takze podniesienie si¢ Sredniej rocznej temperatury w stosunku
do obserwowanej w poprzednich wieloleciach.

Przyorywanie stomy

W gospodarstwach bezinwentarzowych lub charakteryzujacych si¢ matg
obsada zwierzat, jednym ze sposobow zwigkszenia zawartosci wegla organicznego
w glebach jest przyorywanie stomy (20, 36). Stom¢ w uprawie roslin stosowano
juz w koncu XIX i poczatku XX wieku. Nawozenie stomg szersze zainteresowanie
zyskato po akcesji Polski do UE, gdyz w wyniku zmiany zywienia zwierzat
i budowy pomieszczen bezéciolowych zaczgty powstawac jej nadwyzki. Wptyw
dtugotrwatego stosowania stomy na tworzenie si¢ prochnicy nie jest do konca
poznany. Przy rozktadzie substancji organicznej w glebie istotny jest stosunek
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celulozy do ligniny. Przy stosunku obu tych substratéw w oborniku 1,2:1,8
pozostaje zatem wiecej wegla w glebie (o 10 do 15%) niz z substancji organiczne;j
o stosunku >2, ktory jest w stomie. Warto$¢ reprodukcyjng stomy okresla si¢ przy
wykorzystaniu wspotczynnikow reprodukcji/odnowy, ktore informujg o ilo$ci
(w kg-ha') glebowej materii organicznej, o ktdra zostanie wzbogacona gleba w
wyniku wprowadzania do niej stomy okreslonego gatunku roslin (18). Zgodnie ze
stosowanymi w Polsce wspotczynnikami reprodukcji i degradacji materii organiczne;j,
wspodlczynnik odnowy materii organicznej dla 1 tony masy stomy wynosi $rednio
+0,175-0,210. Dla poréwnania — dla 1 tony obornika wynosi +0,070, a dla 1 m?
gnojowicy +0,014-0,028 (28). Natomiast wedtug wspotczynnikow rekomendowanych
przez VDLUFA (18), wspotczynnik odnowy dla stomy wynosi 100 kg t!' nawozu.
W 5 t suchej masy stomy znajduje si¢ przecietnie okoto 4,8 t materii organicznej, w tym
3,1 t substancji organicznej, poréwnywalnej pod wzgledem oddziatywania na odnowg
puli prochnicy w glebie podobnej do substancji organicznej obornika. Wigkszos¢ badan
naukowych potwierdza, ze nawozenie stomg powoduje wzrost materii organicznej
w glebie lub wskazuje na jej role w stabilizacji zawarto$ci wegla organicznego
w glebie (20, 30, 36). Smagacz (30) potwierdza w swoich badaniach, ze przyorywanie
stomy zwigkszato w warstwie ornej gleby zawarto$¢ prochnicy i przyswajalnych
sktadnikow pokarmowych. Wyzsze wartosci tych wskaznikéw po 4 latach badan
stwierdzono w obiekcie, gdzie stom¢ przyorywano corocznie, bez dodatkowej dawki
azotu poprawiajacej stosunek C:N w przyorywanej stomie. Pomimo pozytywnego
oddziatywania stomy na zawarto$¢ prochnicy w glebie panuje jednak przekonanie,
ze przyorana stoma moze roéwniez zmniejszac¢ plony roslin w pierwszym roku po
przyoraniu. W latach 30. XX w. te zalezno$¢ ttumaczono tym, ze po przyoraniu
stomy bardzo szybko namnazajg si¢ drobnoustroje, ktore do budowy wlasnego ciata
pobieraja znaczne ilosci azotu mineralnego z gleby. Rozwdj bakterii po przyoraniu
stomy jest tym intensywniejszy, im szerszy jest stosunek C:N w stomie i im wigksza
masa stomy zostanie przyorana. Z tego powodu, jak juz wczesniej wspominano,
rekomendowane jest stosowanie razem ze stoma okreslonej ilo§ci azotu mineralnego
(20). Najczesciej w praktyce rekomendowana jest dawka 8 kg azotu na ton¢ przyoranej
stomy. Wedtug Kusia i Madeja (20) roczna produkcja stomy zbdz, rzepaku
1 kukurydzy wynosi okoto 30 mln ton. Ilo$¢ stomy koniecznej do zrownowazenia
bilansu materii organicznej szacuje si¢ na 1/3 catkowitej produkcji. Na cele nawozowe
ze wzgledow fitosanitarnych w pierwszej kolejnosci powinna by¢ przeznaczana stoma
rzepaku, a nastepnie kukurydzy uprawianej na ziarno lub kiszonke. Zdaniem autorow
szacujacych przeznaczenie stomy na przyoranie, jej tak duza ilos¢ spowodowana jest
mata produkcjg obornika (20). Warte podkreslenia jest to, ze stoma rozktada sie dtugo
w glebie, a wystepujace czeste susze w okresie pozniwnym stanowia duze ograniczenie
w jej przyorywaniu. Wedtug Zielinskiego i Zigtary (36) przeznaczenie nadwyzek
stomy na przyoranie daje mozliwos¢ poprawy potencjatu plonotworczego polskich
gleb, ktorych przecietna jakos¢ nalezy do najnizszych w UE. W Polsce ponad 3,7
min ha potencjalnej powierzchni uzytkéw rolnych posiada przecigtny wskaznik
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Waloryzacji Rolniczej Przestrzeni Produkcyjnej (WWRPP) na poziomie nizszym
niz 52 pkt. (na 120 pkt. mozliwych do osiagnigcia). Oznacza to, ze w naszym kraju
istnieje znaczacy obszar UR o szczegodlnie niekorzystnych warunkach gospodarowania
—gleby w niskiej kulturze. Autorzy ci uwazaja, ze przyoranie nadwyzki stomy pozwoli
w ciggu roku dodatkowo zakumulowa¢ 1034,6 tys. ton CO,.

Stosowanie uproszczonej uprawy i siewu bezposredniego

Uprawa roli, oproécz nawozenia, jest podstawowym elementem agrotechniki
ksztattujacym witasciwosci gleby (4, 24, 33). Pod wplywem jej odwracania,
spulchniania, mieszania, zageszczania, kruszenia w pierwszym momencie nastepuje
zmiana wlasciwosci fizycznych, gtownie stosunkdéw powietrzno-wodnych, gestosci
objetosciowej, zwicztosci. W konsekwencji zmianie ulegaja takze wtasciwosci
chemiczne i biologiczne gleby (25). Gdy 15-30% materiatu roslinnego pozostaje na
powierzchni pola, uprawe nazywa si¢ uproszczong lub zredukowana, a gdy ponad
30% — uprawa konserwujacg (14). Na polach uprawianych pasowo pozostaje okoto
50% resztek roslinnych, a stosujac siew bezposredni — ponad 90%. Material roslinny
peni nie tylko role mulczu fizycznie chronigcego glebe, ale przede wszystkim jest
podstawowym substratem préchnicy. Jego rozktad zalezy od warunkow glebowych,
w jakich on si¢ znajduje, a nastepnie powstawanie trwatej prochnicy. W systemie
uproszczonej uprawy roli w warstwie gleby od 0 do 10 cm stwierdza si¢ wicksza
zawarto$¢ wegla organicznego w poréwnaniu do uprawy pluznej (Tab.1 1 2); (4,
26). Zgodnie z badaniami Blecharczyka i in. (4), siew bezposredni pozwala na
najwicgksza akumulacje tego sktadnika w glebie. Ptuzna uprawa roli prowadzi do strat
wegla organicznego w glebie.

Tabela 1
Zawarto$¢ wegla organicznego w glebie (g-'kg')w zaleznosci od systemu uprawy roli
Uprawa roli
U
z’c\/re;r)stwa gleby Phuzna, p]rgoszczona . t Siew
klasyczna | Plytka orka rona L. gresa bezposredni
talerzowa $cierniskowy
0-5 8,5 8,9 10,1 9.8 10,4
10-20 8,9 7,8 7,9 7,4 6,8

Zrodto: Blecharyczyk i in., 2007 (4)
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Tabela 2
Chemiczne wlasciwosci gleby w zaleznosci od systemow uprawy roli
Warstwa gleby (cm)
Parametr System uprawy roli
0-10 10-20
TR* 0,69 6,71
UPR 6,28 6,73
pH- IMKCI SB 6,23 6,74
NIR .- LSD, . 0,37 r.
TR* 9,08 9,01
Cor UPR 11,84 8,97
o SB 12,47 8,83
NIR , .- LSD, . 0,62 r.
TR* 0,98 0,97
N 0s6ln UPR 1,19 0,94
gomny SB 1,25 0,91
NIR .- LSDO’(J5 0,12 r.n.
TR* 9.3 9.3
UPR 9,9 9.5
CN SB 10,0 9,7
NIR - LSDOYO5 0,31 r.n.
TR* 215 202
UPR 203 215
. -1
Peke SB 210 207
NIR, - LSD, . r. r.
TR* 166 176
UPR 237 159
. -1
Keke SB 297 161
NIR, - LSD, , 21,0 13,2
TR* 40,2 39,8
UPR 49,9 30,2
. -1 s s
Mg g'kg SB 53,5 29,7
NIR, .- LSD, 5,1 3.9

TR*- tradycyjny system uprawy, UPR - uproszczony, SB- siew bezposredni, r.n réznica nieistotna

Zrodto: Matecka i in., 2019 (26)

W zwigzku z wdrazaniem praktyk zmniejszajacych mineralizacje materii
organicznej w glebie, pewng alternatywa dla uprawy ptuznej jest zatem stosowanie
uproszczonej uprawy roli i siewu bezposredniego. Z praktyki wynika, ze ten sposob
uprawy jest wdrazany w wigkszych gospodarstwach. Uprawa bezorkowa roli ma
duze znaczenie nie tylko na akumulacj¢ catkowitego wegla organicznego, ale przede
wszystkim na trwale i labilne frakcje prochnicy. Dieckman i Koch (7) donosza,
ze bezorkowa uprawa ogranicza proces mineralizacji 1 zmniejsza straty materii

organicznej w warstwie 0-5 cm gleby nawet o 200 kg ha!'-rok™..
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Wplyw phuznejuprawy isiewu bezposredniego na zawarto$¢ materii organicznej badano
w wieloletnim doswiadczeniu zlokalizowanym w Rolniczym Zaktadzie
Doswiadczalnym w Chylicach, prowadzonym od 1975 roku (24). Gleba w tym
doswiadczeniu zaliczana jest wg. FAO do typu Mollic Gleysols. W do$wiadczeniu
badane sa dwa systemy uprawy roli: uprawa ptuzna i uprawa zerowa. W roku 2009
uprawiano pszenic¢ ozimg, a w roku 2010 jeczmien jary. W badaniach oceniano
jak sposob uprawy gleby (uprawa zerowa, po ktorej nastepuje siew bezposredni
i uprawa pluzna) wptywa na akumulacje frakcji materii organicznej izolowanych
z gleby metodami fizycznymi: frakcji shumifikowane;j (frakcji o $rednicy czastek <0,05
mm, tworzacej kompleksy mineralne z czastkami pytu i itu) i bardzo labilnej frakcji
- POM, o $rednicy frakcji piasku 2-0,05 mm. Wyniki badan wykazaty, Ze stosowanie
ponad 30-letniego siewu bezposredniego, wplyneto na akumulacje wegla organicznego
w warstwie 0-10 cm gleby. Badania przeprowadzone przez r6znych autorow wskazuja,
ze jest to dos¢ powszechne zjawisko, gdyz nie wystgpuje mieszanie i obracanie gleby,
amateria organiczna zgromadzona w wierzchniej warstwie jest trwalsza, co zapobiega
jej stratom (4, 11, 24). Wykazano ponadto, ze udziat POM (czastki o $rednicy 2-0,05
mm) w ogolnym weglu organicznym gleby istotnie roznity si¢ pomiedzy systemami
uprawy; w warstwie 0-10 cm gleby wynosit $rednio od 13,1% w uprawie pluznej do
16,9% w siewie bezposrednim. Podobne wyniki otrzymali West i Post (33). Badajac
67 r6znych gleb uzytkowanych rolniczo stwierdzili, ze POM o $rednicy czastek
2-0,05 mm stanowi $rednio 19% i maksymalnie moze gromadzi¢ 65% glebowego
wegla. Interesujacych wynikow badan dostarczyty badania przeprowadzone w RZD
w Chylicach. Dotyczyty one spowolnienia tempa obiegu wegla glebowego i poprawy
stabilnosci agregatéw w warunkach siewu bezposredniego, co moze réwniez wplywac
na stopniowe gromadzenie materii organicznej we frakcji bardziej zhumifikowane;j
i stabilnej. Badania potwierdzity, ze labilna frakcja POM jest bardziej podatna
na zmiany pod wptywem uprawy ptuznej i siewu bezposredniego niz frakcja
shumifikowana i ogélna zawarto$¢ wegla organicznego w glebie. Gtowna czegsé
glebowego wegla organicznego akumulowata si¢ bowiem we frakcji zhumifikowane;.
Stosowanie siewu bezposredniego zwickszato istotnie labilng frakcje POM
w ogo6lnej puli wegla organicznego w warstwie 0-10 cm. Wigksza zawartos¢ tej frakcji
w glebie pozbawianej uprawy moze wynikac, jak podaja autorzy, z fizycznej ochrony
labilnych czastek POM wewnatrz stabilnych form agregatow glebowych. Zatem
stosowanie siewu bezposredniego moze by¢ skutecznym narzgdziem prowadzacym
do sekwestracji wegla organicznego w glebach uzytkowanych rolniczo (33).
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Uprawa ro$lin w zmianowaniu, stosowanie miedzyplonéw
oraz zwiekszanie bioréznorodnosci

Zgodnie z wartosciami wspotczynnikoéw reprodukcji i degradacji materii
organicznej, uprawa okreslonych gatunkéw roslin moze powodowac straty lub
akumulacj¢ materii organicznej (18, 25, 28). Uprawa roslin jednorocznych w szerokich
rzedach przyspiesza proces mineralizacji. Natomiast zwarta pokrywa roslinna zwigksza
aktywnos$¢ biologiczng gleby, dzigki czemu przyczynia si¢ do tworzenia zwigzkow
prochnicznych i stabilizacji struktury gleby. Z tego powodu uprawa roslin bobowatych
i traw oraz ich mieszanek sprzyjaja akumulacji wegla organicznego w glebie.
Mozliwosci sekwestracji wegla organicznego w glebie lekkiej badano w wieloletnim
doswiadczeniu zatozonym w 1979 roku w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym
w Grabowie (25). Eksperyment obejmuje dwa czteropolowe zmianowania
i prowadzony jest polami dwoéch roslin w kazdym sezonie wegetacyjnym.
W zmianowaniu A, okre$lonym jako ,,zubozajace” gleb¢ w materi¢ organiczna,
uprawiane s3: kukurydza na ziarno (do 2007 r. ziemniak), pszenica ozima, jgczmien
jary i kukurydza na kiszonk¢. W zmianowaniu B, okreslanym jako ,,wzbogacajace”
gleb¢ w materi¢ organiczng, uprawia si¢: kukurydze na ziarno (do 2007 r. ziemniak),
pszenice ozima + gorczyce na przyoranie jako migdzyplon $cierniskowy, jeczmien
z wsiewka koniczyny i mieszanke koniczyny z trawami. Przez dwie pierwsze cztero-
letnie rotacje zmianowan. Drugim, obok zmianowan, czynnikiem do$wiadczenia,
byly poziomy nawozenia obornikiem. Naw6z ten stosowano w obu zmianowaniach
pod ziemniaki w dawkach 0, 20, 40, 60 i 80 t'ha! co 4 lata. Od trzeciej rotacji
w do$wiadczeniu wprowadzono kolejny czynnik, ktorym jest zroznicowany poziom
nawozenia azotem mineralnym (NO, N1, N2, N3), dostosowanym do wymagan
pokarmowych uprawianych roslin. Dawki N2 i N3 sa wielokrotnosciami dawki N1,
ktora od 2007 roku w zmianowaniu A wynosi odpowiednio: 50 kg pod kukurydzg
na ziarmno, 50 kg pod pszenicg ozima, 30 kg pod jeczmien jary a w zmianowaniu
B: 50 kg pod kukurydze na ziarno, 50 kg pod pszenicg 0zima, 30 kg pod jeczmien jary
z wsiewka oraz 50 kg pod kazdy pokos mieszanki koniczyny z trawami. Na akumulacje
materii organicznej w glebie najwigkszy wplyw mialo zmianowanie, nastepnie
nawozenie obornikiem (25). Wplyw regularnie stosowanego obornika (raz na cztery
lata) na zawarto$¢ wegla organicznego byl $cisle powigzany z doborem gatunkow
ro$lin do uprawy. W zmianowaniu A w skrajnych obiektach do$wiadczalnych (bez
obornika i azotu mineralnego) zawarto$¢ wegla organicznego po 33 latach prowadzenia
doswiadczenia wynosita 6,1 g Corg.-kg! gleby. Najwiekszg ilo$¢ wegla organicznego
(8,5 gkg') stwierdzono w zmianowaniu B, w glebie nawozonej obornikiem
i najwyzsza dawka azotu mineralnego (25). Korzystny wplyw zmianowania
B zapewniaty glownie uprawa mieszanki koniczyny z trawami i uprawa mi¢dzyplonu
Scierniskowego na przyoranie. Po 33 latach stosowania obornika w dawce 20 tha!
w zmianowaniu A nie uzyskano zwigkszenia zawarto$ci Corg. w glebie. Wzrost
ten o 8,1% nastapit dopiero po zastosowaniu dawki 40 tha'. W zmianowaniu B
z ro$ling bobowata juz zastosowanie dawki 20 t-ha' obornika powodowato wzrost
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0 7,2 % zawarto$ci wegla organicznego w glebie, w poréwnaniu do obiektu bez tego
nawozu. Powyzsze wyniki potwierdzaja korzystny wptyw wspoétdziatania obornika
z odpowiednim doborem gatunkdw roslin na akumulacj¢ wegla organicznego w glebie.
W badaniach potwierdzono takze wzrost zawartosci tego sktadnika w glebie wraz ze
zwigkszeniem dawki obornika, byt on istotnie wigkszy w glebie pod zmianowaniem
B niz w zmianowaniu A (25).

Skuteczng metoda ograniczenia strat Corg. z gleby moze by¢ takze uprawa
mi¢dzyplonéw. Thomson i Christensen (31) wskazuja, ze przyorywanie
miedzyplonow przyczynia si¢ do wzrostu zawartos$ci wegla organicznego w glebie.
Wptyw wsiewek miedzyplonowych zycicy wielokwiatowej 1 koniczyny czerwonej
na zawarto$¢ wegla organicznego w glebie badano m.in. w do§wiadczeniu polowym
zatozonym w 1989 roku w Balcynach. Doswiadczenie zlokalizowane bylo na glebie
$redniej (32). Czynnikiem pierwszego rzedu byt sposob siewu jeczmienia jarego, tj.
w siewie czystym i uprawa z wsiewkami miedzyplonowymi zycicy wielokwiatowej
i koniczyny czerwonej. Drugim czynnikiem bylo usytuowanie jeczmienia w trzech,
czteropolowych ptodozmianach: A - 25% (ziemniak-jgczmien jary w siewie czystym lub
z wsiewka zycicy wielokwiatowej, groch siewny — pszenica jara), B — 50% (ziemniak-
jeczmien jary w siewie czystym lub wsiewka koniczyny czerwonej — pszenica jara-
jeczmien jary w siewie czystym lub z wsiewka zycicy wielokwiatowej) i C-75%
(ziemniak - jeczmien jary w siewie czystym lub wsiewka zycicy wielokwiatowe;j-
jeczmien jary w siewie czystym lub z wsiewka koniczyny czerwonej - jeczmien
jary w siewie czystym lub z wsiewka zycicy wielokwiatowej). W doswiadczeniu
w Balcynach zawarto$¢ wegla zwigkszata si¢ po wprowadzeniu do gleby biomasy
wsiewek. Po uptywie 4 lat nie stwierdzono $rednio dla pol ptodozmianowych
zmian zawartosci wegla organicznego w obiektach z siewem czystym jeczmienia.
W obiektach z wsiewkami nastapit wzrost jego zawartosci. Wsiewki migdzyplonowe
zycicy wielokwiatowej 1 koniczyny czerwonej zapobiegaty obnizeniu wegla
organicznego w stanowiskach po pszenicy jarej i jeczmieniu jarym (32).

W uprawach roslin w monokulturze zazwyczaj odnotowuje si¢ nizszg zawartos$¢
wegla organicznego niz w zmianowaniach. W przypadku trwatych uzytkow zielonych,
jak podaje Sapek (29), proces wigzania CO,, dzigki catorocznemu przykryciu gleby
roslinnoscia, jest wysoki. Szczegdlnie proces immobilizacji wegla organicznego,
czyli ograniczenia jego strat, wystepuje na glebach tgkowych torfowych, bardzo
wilgotnych. T¢ teze potwierdzaja badania prowadzone przez Burzynska (5). Gleby
lakowe, dodatkowo nawadniane, akumulowaty wigcej wegla organicznego pod
wplywem, zardwno nawozenia organicznego, jak mineralnego, w poréwnaniu do gleb
przesuszonych. Laki prawidtowo nawozone oraz regularnie wapnowane odgrywaja
zatem bardzo wazng rol¢ w akumulacji wegla organicznego w glebie. Okreslane sg
mianem ,,putapek” na CO, (29). Trawy pozostawiajag w glebie bowiem gestg sie¢
korzeni, co zwigksza zawarto$¢ wegla organicznego oraz zapobiega suszy glebowe;j.

Yang iin. (35) wskazujg natomiast na duzg rol¢ zwigkszania bioréznorodnosci
gatunkowej w sekwestracji Corg. w glebie. W ich trwajgcym 22 lata doswiadczeniu,
w ktorym badali wplyw sukcesji roslin trawiastych uprawianych w monokulturze oraz
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w mieszankach ze stragczkowymi na glebach zdegradowanych, uzyskali wyzsze wskazniki
akumulacji wegla w glebie w drugim okresie badan (lata 13-22). Wigksza produkcja
czesci nadziemnych i biomasy korzeni moze bezposrednio wigzaé si¢ z uprawa wielu
gatunkow roslin, zwlaszcza traw typu C4 1iroslin straczkowych. Wytwarzana wigksza
masa korzeni mieszanek wykazuje szybsza tendencje do gromadzenia w glebie wegla,
w poréwnaniu z poletkami, na ktorych uprawiano tylko same trawy. Ponadto badacze
ci wskazujg, ze roczne tempo magazynowania wegla w glebie byto zré6znicowane
w zalezno$ci od czasu uprawy roslin i byto o 90% wicksze w drugim okresie trwania
doswiadczenia (1422 lat) niz w pierwszym okresie (1-13 lat). Roéwniez w drugim
okresie prowadzenia do§wiadczenia uzyskano o 200% wigksza akumulacj¢ wegla
w glebie, zwigzang z wigksza sukcesjg roslin o najwigkszej bioré6znorodnosci
(traw C4 i roslin stragczkowych). W przeprowadzonych badaniach, w kombinacjach
z ro$linami o najwigkszej bior6znorodnos$ci akumulowato si¢ ponadto o 178%
wiecej wegla w glebie niz pod monokultura traw, co $wiadczy o potencjalnie duzej
przewadze magazynowania wegla, jaka moze zapewni¢ szybkie przywrdcenie
wigkszej biordznorodnosci roslin. Wyzsze wskazniki magazynowania wegla byty
silnie zwigzane z obecnoscig traw typu C4 i ro$lin straczkowych w poletkach
o wigkszej bior6znorodnosci. Takie wyniki sg zwigzane oczywiscie z wicksza
produkcja czes$ci nadziemnych i biomasa korzeni mieszanek traw ze straczkowymi (35).

Wyniki tych prac dowodza, ze zarowno duza bioréznorodnosc roslin, jak i obecnosé
specyficznych kombinacji cech funkcjonalnych roslin w runi moga by¢ potrzebne,
aby zwickszy¢ tempo gromadzenia wegla organicznego w glebach zdegradowanych
i na gruntach marginalnych (35).

Podsumowanie

W badaniach rolniczych i srodowiskowych w ostatnich latach podkresla si¢
koniecznos¢ zwigkszenia akumulacji wegla organicznego w glebie poprzez wdrazanie
do uprawy gatunkow roslin, ktére magazynuja duze ilosci CO, bezorkowego systemu
uprawy roli (z siewem bezposrednim wiacznie), stosowanie nawozow organicznych
i naturalnych. Z badan naukowych wynika, Ze nie ma jednoznacznie wlasciwej
iuniwersalnej metody dla wszystkich gospodarstw rolnych. Mozliwosci zwickszenia
sekwestracji wegla organicznego powinny by¢ indywidulanie dostosowane do
warunkow glebowych i organizacyjnych gospodarstwa. W przypadku gleb lekkich,
najlepsza metoda trwatej akumulacji wegla organicznego jest ich zalesienie - to
daje ogromne mozliwosci sekwestrowania wegla organicznego. Uzytki rolne
zajmuja, zaraz po lasach, 24% powierzchni ladéw, odgrywajac ogromng rolg
w akumulacji wegla. Z punktu widzenia ochrony §rodowiska priorytetem powinna
by¢ ochrona laséw oraz nowe nasadzenia. Gleby lesne, z racji trwatej ostony oraz
duzej depozycji organicznej, gromadza na ogdt wieksza pule wegla organicznego
niz grunty orne. Nalezy do niej zaliczy¢ takze zasob wegla zawarty w nadziemnych
i podziemnych czgéciach drzewostanow. W praktyce rolniczej pod uprawa znajduje
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si¢ przewazajaca ilos¢ gleb lekkich, ktorych zalesienie nie jest mozliwe. W takich
przypadkach zaleca si¢ uprawe miedzyplondéw ozimych, mieszanek traw z bobowatymi
i zwigkszanie areatu uzytkow zielonych. Wdrazanie bezorkowej uprawy roli jest
rozwigzaniem dla duzych gospodarstw. Przyorywanie stomy na glebach lekkich nie
zawsze przynosi zamierzony skutek, gdyz stoma w glebie z niedoborem wilgoci nie
rozktada si¢ lub rozktada trudniej i dluzej. Czeste przyorywanie stomy moze roéwniez
wplywac niekorzystnie na rosliny i wtasciwosci gleby. Najlepszym zrodlem wegla
organicznego w glebie, jak i trwalej frakcji materii organicznej pozostaje obornik.
Gwaltowne zmiany temperatur sezonowych, zmiany wilgotnosci gleby (intensywne
opady deszczu lub dlugie okresy suszy), fale upaldéw majg i beda miaty w Polsce
znaczacy wplyw na wilasciwosci gleby, zasoby wodne, a w efekcie akumulacje lub
straty wegla organicznego w glebie.
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