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Wstep

Gleba jest podstawowym i bardzo trudno odnawialnym zasobem oraz istotng
czescig srodowiska naturalnego, z ktérego pochodzi wigkszos¢ swiatowej produkcji
zywnosci. Jednoczesnie gleba zapewnia przestrzen zyciowa dla ludzi, a takze
podstawowe ustugi ekosystemowe, ktére sa wazne dla regulacji i zaopatrzenia w
wodg, regulacji klimatu, ochrony réznorodnos$ci biologicznej, sekwestracji dwutlenku
wegla, a takze ustug kulturowych. Jednak gleby sa pod presjg antropogeniczna, w tym
stale zwigkszajacego si¢ zapotrzebowania na zywnos¢ i przestrzen dla rozwijajacych
si¢ aglomeracji miejskich. Poniewaz gleby czesto uwazane sg za zasob, ktory zawsze
bedzie w stanie zapewni¢ nam swoje ustugi ekosystemowe, bywaja one w sposob
niewtasciwy wykorzystywane, przez co dochodzi niejednokrotnie do pogorszenia
zaréwno ich jakosci, jak i wlasciwego funkcjonowania ekosystemow glebowych.

Przyjety we wrzesniu 2006 r. przez Parlament Europejski dokument ,,Strategia
tematyczna w dziedzinie ochrony gleby” COM(2006)231 w istotny sposob podkresla
znaczenie Srodowiska glebowego dla prawidtowego funkcjonowania wielu dziedzin
gospodarki poszczegdlnych krajow czlonkowskich oraz nakazuje wdrozenie do
polityki UE, w tym do Wspolnej Polityki Rolnej, dziatan na rzecz ochrony gleb.
Rolnictwo w najwickszym zakresie korzysta z zasobow glebowych, dlatego polityka
rolna zawiera elementy naktadajace na rolnikow odpowiedzialno$¢ za utrzymywanie
wysokiej jakosci gleb oraz podjecia dziatan zapobiegajacych utracie jej podstawowych
funkcji m.in. produkcyjnej, siedliskowej oraz retencyjnej.

Niniejsze ,,Studia i Raporty [UNG-PIB” wskazuja na jedne z wazniejszych
problemow wiasciwego zarzadzania gruntami na obszarach wiejskich w aspekcie
ich prawidtowego funkcjonowania. W poszczeg6lnych rozdziatach przedstawione
zostaly najistotniejsze zagadnienia z punktu widzenia jakosci i zdrowotno$ci gleb
tj. rola materii organicznej zarowno w glebach mineralnych, jak i organicznych oraz
przyczyny i skalg zagrozen zwigzanych z ubytkiem glebowej materii organiczne;.
Kolejne rozdziaty dotycza niezwykle istotnych z punktu widzenia produkcji rolnicze;j
oraz ochrony $rodowiska glebowego problemow jakimi sa zakwaszenie gleb,
zanieczyszczenie wod azotanami, zagrozenie suszg a takze ochrona bioréznorodnosci
gleb.

Mamy nadziej¢, ze zaprezentowane w zeszycie zagadnienia, bedg stuzy¢
podnoszeniu $§wiadomosci w odniesieniu do znaczenia gleb, a zwtaszcza potrzeb
ochrony gleb oraz ich zrébwnowazonego uzytkowania.

Kierownik zadania 1.2 Kierownik zadania 1.9

dr Jacek Niedzwiecki mgr Artur Lopatka
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MATERIA ORGANICZNA W GLEBACH MINERALNYCH POLSKI*

Stowa kluczowe: préchnica, wegiel organiczny, egzogenna materia organiczna, zmianowa-
nie, profile wzorcowe, monitoring gleb

Rola materii organicznej w glebie

Materia organiczna gleby, ktérej najbardziej znaczaca cze$¢ stanowi prochnica
glebowa, jest sktadnikiem gleby o bardzo duzym znaczeniu dla jej funkcjonowania.
Zawartos¢ materii organicznej to jeden z gtéwnych wskaznikow jakosci srodowiska
glebowego, co wynika z roli materii organicznej w ksztattowaniu wiasciwosci fizycznych
(gestose, stabilnos$¢ agregatow, retencja wody), fizycznochemicznych/chemicznych
(wymiana jonowa, wlasciwos$ci buforowe, rozpuszczalnos$¢ i migracja pierwiastkow,
detoksykacja §rodowiska, zrodto makro- i mikroelementow dla roslin) i biologicznych
gleby (dostarczanie sktadnikow pokarmowych i energii dla mikroorganizmow,
biostymulacja wzrostu i rozwoju roslin, regulacja bior6znorodnosci). Wazna jest jej
rola strukturotworcza — zlepiajac czastki mineralne odpowiada za tworzenie wlasciwe;j,
agregatowej struktury gleby, co z kolei pozytywnie wptywa na jej napowietrzenie,
przepuszczalno$¢, pojemnos$¢ wodng i zwigztos¢. Proch nica glebowa, wchodzaca
w sktad materii organicznej, bierze udzial w procesach sorpcji wymiennej
i regulowaniu buforowych wtasciwosci gleby. Zwigzki prochnicowe, tj. kwasy
humusowe czy fulwowe, wpltywajg na rozpuszczalnos$¢ i migracje jonéw metali, moga
zatem zarowno zwieksza¢ dostepnos¢ niektorych pierwiastkow potrzebnych roslinom
(mikroelementow), jak i zmniejsza¢ dostgpnos¢ szkodliwych zanieczyszczen. Zwiazki
humusowe maja zdolno$¢ do wigzania nie tylko mineralnych sktadnikow gleby, ale
takze czasteczek zanieczyszczen organicznych, jak np. srodkow ochrony roslin, oraz

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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zanieczyszczen uwalnianych do $rodowiska z przemystu, m.in. polichlorowanych
bifenyli (PCB) oraz wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA).

Niezwykle istotng rola glebowej materii organicznej jest przeciwdzialanie suszy.
Rola ta jest zwigzana z wtasciwo$ciami retencyjnymi samej materii organicznej,
a dodatkowo prawidlowa struktura gleby, zalezna od materii organicznej, sprzyja
zatrzymywaniu wigkszych ilosci wody w glebie. Wigksza odpornos¢ gleb o wysokiej
zawarto$ci prochnicy na zageszczenie gleby ogranicza splyw wody deszczowej po
powierzchni gleby, zwigkszajac stopien jej wykorzystania przez rosliny. Prochnica ma
dodatni wptyw na aktywnos$¢ mikroorganizméw wspomagajacych rosliny w okresach
suszy, powodujac wieksza odpornos$¢ roslin uprawnych, co wynika z interakcji
pomiedzy roslinami i mikroorganizmami w strefie korzeniowej. Mikroorganizmy
mogg wspomagaé¢ odpornos¢ roslin na susze poprzez np. produkcje polisacharydow
poprawiajacych strukture gleby, synteze deaminaz, produkcje kwasu indolilooctowego
i proliny, popraw¢ cyrkulacji wody przez grzyby itd. (9).

Celem pracy byto oméwienie wptywu réznych praktyk rolniczych na zawarto$¢
materii organicznej w glebie, potencjatu wykorzystania egzogennej materii organicznej
oraz zmian zawarto$ci materii organicznej w skali regionalnej i krajowe;.

Wplyw praktyk rolniczych na zmiany zawarto$ci materii organicznej w glebie

Sposrod czynnikow, ktore w najwiekszym stopniu wptywajg na zawartos¢ prochnicy
w glebie nalezy wymieni¢: a) sposob uzytkowania gruntu (lesny, rolny, takowy);
b) intensywnos$¢ rolnictwa tj. rodzaj i intensywno$¢ zabiegow agrotechnicznych,
ptodozmian i wysokos¢ plonow; ¢) gospodarka resztkami pozniwnymi; d) poziom
nawozenia organicznego.

W ostatnich latach w niektorych regionach kraju zostat odnotowany wzrost udziatu
gospodarstw bezinwentarzowych, a wiec pozbawionych nawozenia organicznego
obornikiem. Nastepuje koncentracja produkcji zwierzecej w niektorych regionach,
np. w wojewodztwach podlaskim i warminsko-mazurskim. Z kolei w innych regionach
(tj. wojewddztwa: matopolskie, podkarpackie, lubelskie) wystepuje znaczny deficyt
nawozow naturalnych (obornik) wynikajacy z zaniechania produkcji zwierzecej,
co grozi negatywnym bilansem materii organicznej w glebie. Zawarto$§¢ materii
organicznej w glebie jest rdwniez uwarunkowana rodzajem zmianowan, co wigze si¢
zilo$cig pozostajgcych na polu resztek pozbiorowych. Do roslin prochnico-tworczych,
a wiec takich, ktorych uprawa wzbogaca glebe w materi¢ organiczng zalicza si¢ trawy
oraz rosliny bobowate. Duzo mniejsze ilosci resztek pozbiorowych wnosza do gleby
zboza, szczegbdlnie w przypadku gdy stoma nie jest przyorywana, a najmniejsze
— ros$liny okopowe. Podstawowym warunkiem poprawnego gospodarowania
w rolnictwie jest utrzymanie dodatniego lub przynajmniej zrownowazonego bilansu
glebowej materii organicznej (prochnicy).

Resztki roslinne oraz nawozy naturalne i organiczne ulegaja w glebie rozktadowi
przez mikroorganizmy, a nastgpnie podlegaja przemianom prowadzacym do powstania
zwigzkow prochnicowych. Oprocz negatywnego bilansu materii organicznej
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wynikajacego z niewlasciwego zmianowania roslin i niedostatku nawozenia
naturalnego, zasadniczym czynnikiem przyczyniajacym si¢ do spadku zawartosci
prochnicy jest zmiana stosunkow wilgotnosciowych i obnizenie poziomu lustra wody
gruntowej w glebach o opadowo-gruntowym typie zasilania w wodeg.

Do gtownych praktyk powodujacych ubytek materii organicznej w glebie
zaliczane s3:

* zmiana sposobu uzytkowania z naturalnego (lesnego, fakowego) na orny;

» zaniechanie stosowania obornika, gnojowicy, nawozow zielonych, kompostow;

* duza liczba zabiegdéw uprawowych powodujacych nadmierne napowietrzenie

gleby intensyfikujace rozktad materii organicznej;

* intensyfikacja uprawy, wprowadzanie uproszczonego zmianowania z dominacjg

zb6z (szczegbdlnie monokultur zbozowych);

» zbidr stomy zbodz i przeznaczanie jej na inne cele niz przyoranie.

Z kolei do praktyk zapewniajacych dodatni bilans materii organicznej w glebie
nalezg:

» przyorywanie stomy i zielonego nawozu,

* uprawa poplonow i migdzyplonow;

» uprawa ro$lin bobowatych;

* stosowanie nawozow naturalnych (obornik) i organicznych (np. kompost);

* uproszczenia w uprawie roli (11).

Istotny wplyw na zasoby materii organicznej w glebach ma réwniez sposob
uprawy roli. Zamiana tradycyjnego sposobu uprawy roli (orkowego) na system
bezorkowy lub z ograniczong liczbg zabiegow uprawowych pozwala zwickszy¢
zasoby materii organicznej (16). Uproszczenia w uprawie roli zmniejszajg zaktocenia
profilu glebowego, ograniczaja napowietrzanie gleby sprzyjajace degradacji materii
organicznej oraz chronig struktur¢ gleby. Uprawa uproszczona lub bezorkowa
powoduja jednak akumulacje prochnicy wegla wytacznie w przypadku wieloletniego
stosowania. Posrednio na poziom materii organicznej w glebie wptywaja rowniez:

— regulacja odczynu gleby,

— zabezpieczenie gleby przed erozja.

Potencjalne egzogenne Zrédla wegla w glebie oraz korzysci i ryzyko zwigzane
z ich stosowaniem

Niedobor materii organicznej w glebie wynikajacy z przyjetego zmianowania
1 sposobu wykorzystania resztek pozniwnych mozna uzupetniaé¢ ze zrodet
egzogennych. Dobrym zrodtem materii organicznej sa nawozy naturalne. Obornik
to tradycyjny nawoz naturalny sktadajacy si¢ z odchodéw (katu i moczu) zwierzat
gospodarskich oraz §ciotki. Sktad chemiczny obornika moze by¢ zréznicowany,
w zalezno$ci od gatunku i wieku zwierzat, sposobu ich Zywienia oraz jakoSci skarmiane;j
paszy, od iloSci stosowanej $ciotki oraz stopnia przefermentowania materiatu.
Stosowanie obornika na gruntach ornych jest powszechnie uwazane za witasciwy
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i niedrogi sposob postgpowania z odpadami zwierzecymi. Obornik jako nawo6z
nalezy stosowac¢ racjonalnie — zgodnie z zaleceniami dobrej praktyki rolniczej dawka
nawozu naturalnego (obornik, gnojowka i gnojowica) na 1 ha uzytkow rolnych w ciagu
roku nie moze przekroczy¢ 170 kg N-ha'! (6). Dotychczasowe badania dotyczace obornika
z reguly dotyczyly stopnia wykorzystania przez rosliny sktadnikow nawozowych
(azot, fosfor), wptywu na plon lub ryzyka wymywania biogenéw z gleby. Nalezy
mie¢ jednak $wiadomos¢, ze obornik, moze zawiera¢ szereg, czesto nierozpoznanych
dotychczas zanieczyszczen: antybiotyki, metale, hormony, pozostatosci pestycydow.
Najnowsze nieliczne jeszcze doniesienia wskazuja, ze obornik moze by¢ rezerwuarem
antybiotykoopornych bakterii i pozostalosci farmaceutykow. Badania prowadzone
w Chinach wskazuja, ze jego zastosowanie do gleb rolniczych znaczaco zwigksza
ilos¢ ARG (ang. antibiotic resistance genes) i udziat antybiotykoodpornych populacji
bakterii w glebie (3). Duza ilo$¢ metali i antybiotykow jest corocznie wykorzystywana
w koncentratach do zywienia zwierzat na calym $wiecie, w leczeniu chorob
zwierzecych 1 promowaniu wzrostu zwierzat oraz w celach profilaktycznych
i terapeutycznych w hodowli zwierzat. Stosowanie antybiotykow zostato zakazane
w Unii Europejskiej od 2006 1., a w USA ich wykorzystanie w celach nieterapeutycznych
zostalo wstrzymane. Jednak w niektérych krajach nadal do$¢ powszechnie uzywa sie
antybiotykow w produkcji zwierzece;.

Intensywny rozwoj gospodarki, w tym modernizacja i budowa nowych oczyszczalni
sciekow, a takze rozbudowa sieci kanalizacyjnej, spowodowaty zwigkszenie produkcji
osadow Sciekowych w Polsce. Zgodnie z Krajowym planem gospodarki odpadami
produkcja osaddéw Sciekowych miata w 2018 r. osiggnac¢ az 706,6 tys. ton suchej
masy osadu (1). Jako§¢ komunalnych osadéw $sciekowych stosowanych w rolnictwie
okre$la rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 6 lutego 2015 r. Kryteria obejmuja
wskazniki jakosci, takie jak zawartos$¢ pierwiastkow §ladowych (kadm, otdw, rtec,
nikiel, cynk, miedz, chrom), obecno$¢ bakterii Salmonella i liczba zywych jaj
pasozytow jelitowych (4scaris spp., Trichuris spp., Toxocara spp.). W rozporzadzeniu
okreslono rowniez roczne lub skumulowane 2-, 3-letnie dawki osadu dopuszczalne
do zastosowania w rolnictwie i rekultywacji do celow nierolniczych. Wykorzystanie
osadow $ciekowych w rolnictwie lub rekultywacji mozna uznaé za alternatywna
metode recyklingu substancji organicznych i sktadnikéw nawozowych. Srednio
osady komunalne wytwarzane w Polsce zawierajg 2,6% azotu (N) i 1,83% fosforu
(P) w suchej masie (15), stanowigc znaczny rezerwuar tych sktadnikow nawozowych.
Dla przyktadu, zaktadajac prognozowang produkcj¢ osadoéw $cickowych w kraju na
poziomie 706,6 tys. ton, moga one zawiera¢ prawie 18,5 tys. ton N i 13 tys. ton P.
Ilo$¢ ta teoretycznie moglaby zastapi¢ nawozy mineralne P na obszarze 618 tysiecy
hektarow uzytkow rolnych (6,2% ogolnej powierzchni gruntow ornych), zaktadajac
$rednie dawki nawozenia P w Polsce. Wieloletnie badania skutkow stosowania osadow
sciekowych prowadzone w Zaktadzie Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntow
IUNG-PIB wskazuja na nast¢pujace uogodlnienia:

» aplikacja doglebowa osadow Sciekowych powoduje wzrost plonowania roslin
uprawnych;
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* pewne ryzyko jest zwigzane ze stezeniem azotanow w odciekach z gleb i ich
catkowitym wymyciem, z czego wynika konieczno$¢ ograniczen w dawkach osadu
i potrzeba ich dostosowania do wlasciwosci gleby;

* male stezenia pierwiastkéw $ladowych w odciekach z profilu glebowego nie
powoduja zagrozenia dla sSrodowiska i jakosci zasobéw wodnych;

» osady Scickowe moga uzupetniaé¢ deficyty mikroelementéw i magnezu w roslinach
oraz zwickszac zasobnos¢ gleb w fosfor i magnez przyswajalny;

* wprowadzenie osadow Sciekowych zwigksza odpornos$¢ gleby na fizyczna
degradacje;

 dawki osadu nieprzekraczajace 30 t-ha! nie powoduja nadmiernego nagromadzenia
kadmu w roslinach;

* stosowanie rekultywacyjnych dawek osadoéw $ciekowych powoduje trwala
sekwestracje wegla w glebie;

» osady $ciekowe z reguly stymuluja aktywnos¢ i liczebnos¢ mikroorganizméw
glebowych, szczegolnie bakterii;

* dopuszczalne aktualnie dawki osadow $ciekowych stosowane w rolnictwie oraz
obecne kryteria jako$ci osadow nie powoduja zadnego zagrozenia Srodowiskowego
ze strony potencjalnie toksycznych pierwiastkow, takich jak arsen, kadm i otow
(12, 13).

Nalezy jednak mie¢ $wiadomos¢, ze komunalne osady $ciekowe moga zawierac
szereg cze¢sto nierozpoznanych dotychczas zanieczyszczen, takich jak: antybiotyki
iinne farmaceutyki, antybiotykooporne bakterie, hormony, nanoczastki, mikroplastiki,
zwigzki towarzyszace plastikom. Kwestia poziomu zawartosci tych zanieczyszczen
1 ewentualnego ryzyka zwigzanego z nimi wymaga szczegotowych badan. W tej
sytuacji moze wzrasta¢ rola osadéw sciekowych z przemystowych oczyszczalni
Sciekow przemystu spozywcezego, ktore sa odizolowane od wigkszosci wymienionych
zanieczyszczen. Zarowno komunalne osady Sciekowe i osady Sciekowe z przemystu
spozywczego moga by¢ substratami do produkcji bionawozoéw organicznych.

W celu okreslenia potencjatu wykorzystania komunalnych osadéw $ciekowych
w rolnictwie przyjeto zalozenie, ze osady bedg konkurowaé w tym zakresie jedynie
z nawozami naturalnymi (obornik, gnojowica). Nie uwzgledniono ograniczen
wynikajacych z kosztow transportu i dystrybucji osadow na polach. Uwzglgdniono
natomiast nast¢pujgce ograniczenia:

» osady beda stosowane tylko na gruntach ornych (GO) — warunek ten wynika
zardOwno z obowigzujacych przepisoéw, jak i zagrozen Srodowiskowych, jakie
mogtoby powodowac stosowanie osadow §ciekowych na uzytkach zielonych, ktore
sa polozone czesto na obszarach o znacznym nachyleniu lub o wysokim poziomie
wod gruntowych;

* osady nie powinny by¢ stosowane na glebach bardzo lekkich o wysokiej
przewodno$ci hydraulicznej i niskiej pojemnosci retencyjnej, z ktorych sktadniki
takie jak azot i fosfor sg tatwo wyptukiwane z gleby;

» osady powinny by¢ stosowane na glebach o niskiej zawarto$ci prochnicy <2%;
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» osady nie moga by¢ stosowane na glebach o odczynie pH < 5,6, zgodnie
z obowigzujacymi przepisami, ze wzgledu na ryzyko srodowiskowe wystepujace
w zwiazku z uwalnianiem z nich metali §ladowych w warunkach kwasnego
odczynu;

» osady nie moga by¢ stosowane na obszarach, gdzie poziom wod gruntowych
znajduje si¢ w przedziale 02 m — ze wzgledu na ryzyko transferu biogenow
i zanieczyszczen do wod;

+ osady nie moga by¢ stosowane na obszarach NATURA 2000;

* osady nie beda stosowane przez gospodarstwa o powierzchni ponizej 10 ha ze
wzgledu na stosunkowo duzg ucigzliwo$¢ procedury administracyjnej w stosunku
do spodziewanych korzysci.

Analiza wykazata, ze potencjalne obszary zastosowania osadoéw $ciekowych
obejmuja 8,4% powierzchni GO w Polsce, co stanowi obszar okoto 0,905 mln ha. Sa
one silnie rozproszone przestrzennie, a ich wieksze skupiska wystepuja na péinocnym
zachodzie kraju, w szczegolnosci w wojewoddztwie kujawsko-pomorskim (rys. 1).

Potencjalne zast. osadéw %GO
B o

1-25

[ 12650

[ 51-75

[ 76-100

Rys. 1. Przestrzenny rozktad gruntéw ornych o duzym potencjale wykorzystania osadow $ciekowych
do nawozenia gleb

Zrodto: opracowanie wiasne
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W ostatnich latach wzrasta réwniez produkcja biodegradowalnych odpadow, ktore
potencjalnie moga stanowic alternatywne zroédta materii organicznej do nawozenia gleb
i rekultywacji. Wsrod odpadow organicznych, ktore sa dopuszczone do stosowania
zgodnie z metodg odzysku R10 (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 stycznia
2015 r. w sprawie procesu odzysku R10), czyli rozprowadzania na powierzchni gleby
w celu nawozenia lub jej ulepszenia, znajdujg si¢ migdzy innymi: osady z oczyszczania
stawow stuzacych do hodowli i chowu ryb, odpady z gospodarki lesnej, grzybnia
pochodzaca z hodowli pieczarek, wyttoki i inne odpady z przetworstwa produktow
ros$linnych, wyttoki, osady moszczowe i pofermentacyjne, wywary (niezawierajace
czes$ci mineralnych), odpady ulegajace biodegradacji z pielggnacji terenow zielonych,
material po procesie kompostowania, przefermentowane odpady z beztlenowego
rozktadu gnojowicy, odpadow roslinnych i zwierzecych. Ich zastosowanie do
nawozenia gleb wymaga uzyskania zezwolenia powiatowego wydziatu ochrony
srodowiska, po uprzednim wykonaniu badan zawartosci zanieczyszczen w odpadzie
i glebie pobranej z docelowego pola.

W kraju ilo$¢ odpadu z produkcji pieczarek ksztattuje si¢ na poziomie 1500 tys.
ton, stanowigc znaczny potencjal w zakresie nawozenia gleb (4). Odpady te moga
zawiera¢ okoto 30% wegla organicznego, 2% azotu i 0,5% fosforu (8). Brak jest
natomiast danych na temat wielkos$ci krajowej produkcji osadow z oczyszczania
stawow stuzacych do hodowli i chowu ryb. Okresla sig, ze ilo§¢ uwodnionych osadow
z jednego stawu moze wynosi¢ 15 t (19). Brak jest rowniez danych w odniesieniu
do ilosci wytlokow z przetworstwa produktow roslinnych, przy czym wiadomo, ze
odpady te mogg stanowi¢ $rednio 25-35% masy surowca wsadowego. Jest to odpad
latwo degradowalny, dlatego moze znalez¢ szczegdlne zastosowanie jako surowiec
w produkcji biogazu oraz pofermentu jako produktu ubocznego.

Wielkos¢ produkceji pofermentu, ktory jest odpadem przy produkcji biogazu stale
wzrasta w Polsce. Co istotne, w trakcie procesu fermentacji substraty wyjsciowe
podlegaja niewielkim stratom sktadnikow nawozowych. Bardziej ekonomicznie
i Srodowiskowo uzasadnione jest, aby odpady powstajace w rolnictwie i przemysle
rolno-spozywczym byly poddawane procesowi fermentacji, a jako nawoz
wykorzystywano pulpe pofermentacyjna (2). Poferment moze by¢ warto$ciowym
bionawozem, z uwagi na wysoka zawartosc¢ i przyswajalnos¢ azotu oraz, w przypadku
pofermentu stalego, dos¢ wysoka zawartos¢ materii organicznej. Wykorzystanie w
rolnictwie pofermentu podlega jednak obecnie tym samym ograniczeniom co inne
odpady biodegradowalne i jest dopuszczalne zgodnie z przepisami wspomnianego
wczesniej rozporzadzenia dotyczacego odzysku metodg R10. Wedtug danych Rejestru
wytworcow biogazu rolniczego, obecnie w Polsce funkcjonuje 114 biogazowni
rolniczych. Substraty do produkcji biogazu mozna podzieli¢ na 3 grupy:

* odpady z produkcji zwierzgcej (np. gnojowica, obornik);

* uprawy energetyczne (np. kiszonka z kukurydzy, sianokiszonka, zboze);

* odpady z przemystu rolno-spozywczego (np. wywar gorzelniany, serwatka,
wystodki, pulpa ziemniaczana, resztki owocoOw i warzyw).
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Kompostowanie, czyli autotermiczny i termofilowy rozktad bioodpadow jest bardzo
dobrym sposobem na poprawg ich jakosci przed zastosowaniem do nawozenia. Proces
ten zachodzi przy udziale mikroorganizmow w obecnosci tlenu, dzigki czemu odpady
ulegaja stabilizacji, nastepuje likwidacja patogenow, a sam kompost mozna latwiej
magazynowac, transportowac i rozprowadza¢ na polu (2).

Jedna z potencjalnych strategii sekwestracji wegla w glebie jest zastosowanie
biowegli. Biowggiel produkowany jest w procesach traktowania biomasy (drewno,
ro§liny energetyczne, stoma, odpady drzewne, papier, bioodpady) wysoka temperatura
przy ograniczonym dostepie tlenu. Na obecnym etapie rozwoju technologii produkcja
biowegli jest w fazie startowej, zatem nie stanowi alternatywy dla innych materialow
organicznych. Nalezy jednak przypuszczaé, ze z biegiem czasu pojawig si¢ tansze
technologie produkcji biowegla lub toryfikatu, zwigkszajace rowniez potencjat ich
wykorzystania w rolnictwie. Zastosowanie biowegli na szerszg skale bedzie wymagato
rowniez oceny ich wplywu na srodowisko glebowe ze wzgledu na wysokg zawartos¢
WWA w niektérych produktach pirolizy.

Nalezy wspomnie¢, ze wszystkie wymienione potencjalne zrodta egzogennej
materii organicznej, poza obornikiem, mogg by¢ wprowadzone na rynek nawozowy
jedynie po uzyskaniu statusu nawozu lub srodka poprawiajacego wtasciwosci gleby.
W przeciwnym razie zachowuja status odpadu i podlegaja wymienionym wcze$niej
przepisom regulujacym ich rolnicze lub rekultywacyjne wykorzystanie.

Poziom zawarto$ci materii organicznej w glebach mineralnych w Polsce

Naturalna zawarto$¢ materii organicznej w glebach Polski uzalezniona jest od
czynnikéw naturalnych, takich jak: typ gleby i jej uziarnienie (gatunek), potozenie
w rzezbie terenu i stosunki wodne, charakter szaty roslinnej porastajacej teren, na
ktore naktada sie wptyw gospodarki cztowieka. W Polsce ze wzgledu na zawartos¢
substancji organicznej w poziomie orno-prochnicznym wyroznia si¢ 4 klasy zasobnosci
w prochnice:

* <1% —niska;

* 1-2% — $rednia;

* 2-3,5% — wysoka,;

* >3,5% — bardzo wysoka.

Gleby Polski zawieraja stosunkowo mato materii organicznej, gdyz w pokrywie
glebowej dominuja gleby lekkie wytworzone piaskow réznego pochodzenia. Sg one
przewiewne, a niektore z nich trwale za suche. Charakteryzuja si¢ niskg zawarto$cia
frakcji koloidalnej (<0,002 mmm), co nie sprzyja akumulacji préchnicy w glebach,
a procesy mineralizacji zwigzkéw organicznych sa potggowane przez obserwowane
w ostatnich latach niedobory opadow.
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Najobszerniejsze przestrzenne bazy danych o zawarto$ci materii organicznej
w glebach pochodza z:

» programu ocena stanu ekologicznego gleb uzytkoéw rolnych Polski realizowanego
w latach 90. XX w. (1992-1997), obejmujacego okoto 44 tysiecy profili pobranych
na UR (17, 18);

* programu monitorowania wptywu instrumentow polityki rolnej na jakos¢ gleb,
realizowanego w ramach zadania 1.3 programu wieloletniego IUNG-PIB 2016—
2020 ,,Monitorowanie roznych parametrow srodowiska glebowego dla wlasciwe;j
oceny WPR”. Program obejmowat okoto 41 tysigcy lokalizacji na terenie catego
kraju. Prace w ramach zadania pozwolity na oceng zmian parametrow srodowiska
glebowego zaré6wno w ujegciu dynamicznym (w latach) przez porownania do
wcezesniejszych okresow, jak i w ujeciu przestrzennym (http://pw.iung.pl/).

W przypadku obu programow prace terenowe i analizy wtasciwosci chemicznych
gleb a w programie oceny stanu ekologicznego gleb uzytkéw rolnych Polski rowniez
analizy ro$lin, byly wykonywane w stacjach chemiczno-rolniczych, a koordynacje
merytoryczng nad programami oraz integracje¢ i analiz¢ danych prowadzit Instytut
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — PIB w Putawach.

Narysunkach 2 i 3 przedstawiono mapy zawarto$ci materii organicznej w glebach
uzytkoéw rolnych na podstawie programu badan odpowiednio: z lat 1992—-1997 oraz
2016-2020. Obie bazy danych wykazuja znaczng zmienno$¢ zawarto$ci materii
organicznej w glebach oraz do$¢ zblizony uklad przestrzenny gruntéw z niska
zawarto$cig materii organicznej, przy czym bardziej aktualne dane (z lat 2016-2020)
wskazujg na nieco gorsza sytuacje w glebach wojewddztwa wielkopolskiego oraz
mniejszy udziat gleb o niskiej zawartosci préchnicy w wojewodztwach mazowieckim
1 $wietokrzyskim, w porownaniu z danymi historycznymi.
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Zawartos¢ materii organicznej w glebach UR
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Rys. 2. Mapa zawartosci materii organicznej w glebach uzytkéw rolniczych Polski na podstawie
programu badan z lat 1992-1997

Zrbdto: opracowanie wlasne
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Rys. 3. Mapa zawartosci materii organicznej w glebach uzytkéw rolniczych Polski na podstawie
programu badan z lat 2016-2020

Zrodto: opracowanie wiasne

Porownujac poszczegdlne wojewddztwa, najwyzsze przecigtne zawartosci materii
organicznej w glebach gruntow ornych wystepuja w wojewodztwach: lubuskim,
pomorskim oraz matopolskim a najnizsze — w wielkopolskim, kujawsko-pomorskim,
lubelskim i t6dzkim, w ktorych mediana zawartosci jest nizsza niz 1,7% (tab. 1).

Przecigtna zawarto$¢ materii organicznej w glebach trwatych uzytkéw zielonych
w duzym stopniu zalezy od udziatu uzytkow zielonych potoznych na glebach
pochodzenia organicznego i jest najwyzsza w wojewodztwach: podlaskim,
zachodniopomorskim i pomorskim (tab. 1)
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Tabela 1

Przecigtne zawarto$ci materii organicznej (w %) w glebach na podstawie programu badan
z lat 2016-2020

Grunty orne Trwale uzytki zielone
Wojewodztwo . . . mediana , . . mediana
$rednia zawarto$¢ sawartodci $rednia zawartos$¢ sawartodci

Dolnoslaskie 2,54 2,35 5,03 3,48
Kujawsko-pomorskie 1,95 1,64 20,96 23,13
Lubelskie 1,84 1,69 27,86 6,73
Lubuskie 3,14 2,53 19,58 8,30
Lodzkie 1,87 1,69 24,89 21,86
Matopolskie 2,84 2,42 5,33 3,70
Mazowieckie 2,00 1,78 21,71 6,70
Opolskie 2,07 1,91 4,85 2,57
Podkarpackie 2,62 2,34 9,22 3,51
Podlaskie 2,22 1,99 44,38 51,10
Pomorskie 3,11 2,72 29,69 30,16
Slaskie 2,34 2,08 7,09 3,32
Swigtokrzyskie 2,38 2,12 13,10 4,28
Warminsko-mazurskie 2,78 2,34 32,07 27,47
Wielkopolskie 1,65 1,40 17,48 12,46
Zachodniopomorskie 2,38 2,13 37,09 39,68

POLSKA 2,26 1,98 22,27 16,99

Zmiany zawarto$ci materii organicznej w glebach mineralnych

Wieloletnie zmiany zawarto$ci materii organicznej w profilach wzorcowych

Oceng trendow zmian zawartos$ci materii organicznej w wierzchniej warstwie gleb
gruntéw ornych wykonano na podstawie analizy profili wzorcowych z wojewodztw:
podlaskiego, lubelskiego, wielkopolskiego oraz dolnoslaskiego (razem 570 profili).
Dane historyczne o zawarto$ci materii organicznej w profilach o znanym potozeniu
geograficznym pochodzity z lat 1960-1980, a ponowng analiz¢ w tych samych
lokalizacjach wykonano w okresie 2010-2019. Analiza danych wykazata, ze spadek
zawarto$ci materii organicznej na przestrzeni ostatnich 30-50 lat dotyczyt gtownie
gleb o wyzszej poczatkowej jej zawartosSci (rys. 4). Regresja liniowa dla zalezno$ci
pomiedzy wyjsciowa zawartoscig materii organicznej a tempem zmian zawarto$ci
wskazuje, ze punkt rownowagi znajduje si¢ przy zawarto$ci materii organicznej na
poziomie 1,5-2,0%. Tempo zmiany zawarto$ci materii organicznej ksztaltowalo sig
w zakresie od 0,12% straty do 0,13% akumulacji w ciggu roku, jednak w zdecydowane;j
wigkszosci lokalizacji zmiana zawarto$ci miescita si¢ w zakresie od — 0,05 do 0,05%.
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Rys. 4. Kierunek i zakres zmian zawarto$ci materii organicznej w glebach wojewodztw: podlaskiego,
lubelskiego, dolnoslaskiego i wielkopolskiego w zaleznosci od zawartosci poczatkowej

Zrodto: opracowanie wilasne

W zdecydowanej wiekszosci profili o poczatkowej zawarto§ci materii organiczne;j
powyzej 2% zanotowano spadek zasobno$ci. Jedynie w kilkunastu profilach tej grupy
gleb stwierdzono wzrost zawartosci materii organicznej. W grupie profili o zawartosci
wyijsciowej 1,5-2,0%, ktora stanowita ponad 40% wszystkich profili, jedynie 1/3
gleb podlegata procesowi akumulacji materii organicznej. Przyrosty zawartosci
obserwowano natomiast w wiekszosci gleb o zawartosci poczatkowej ponizej 1,5%
s.m. gleby.

We wszystkich wojewodztwach objetych badaniami pordéwnawczymi zanotowano
wzrost udzialu gleb o $redniej zawarto$ci materii organicznej (1-2% s.m. gleby),
glownie kosztem gleb o wyjsciowej wysokiej zawartosci (2-3,5% s.m.) (tab. 2).
Udziat gleb o zawarto$ci powyzej 3,5% pozostawal na do$¢ zblizonym poziomie,
podczas gdy liczba gleb najmniej zasobnych (ponizej 1% s.m.) zmniejszyta si¢
w wojewodztwach podlaskim i dolnoslgskim.
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Tabela 2
Udziat profili wzorcowych w poszczegdlnych klasach zasobno$ci gleb gruntdw ornych w materie
organiczna w analizowanych wojewodztwach w roznych okresach (%)

woj. woj. Woj. Woj.
lubelskie podlaskie dolnoslaskie wielkopolskie
. S N [l (o)} [l (o)} o (o))
Kategorie ® = ® = ® = ® =
zasobnosci n Q - ) T q n :\ll
(= (==} (=) (e} (e} o (e} o
e — O — el — O —
(o)) (=3 [e)} (=3 [e)} S [e)} S
— N — N — [\l — N
<1 niska 1,7 3,5 14,6 6,9 7,2 0,0 8,1 13,5
12 srednia 57,4 80,2 57,2 71,6 32,1 50,0 64,9 75,7
2-3,5 | wysoka 38,3 12,1 22,7 18,5 53,6 429 243 8,1
>3,5 | b. wysoka 2,6 43 5,5 3,0 7,1 7,1 2,7 2,7

Zrédto: opracowanie wilasne

Przyrost zawarto$ci materii organicznej stwierdzono w wiekszosci przypadkow
na glebach lekkich, czesto okresowo zbyt suchych, co nalezy zapewne ttumaczy¢
sposobem ich rolniczego uzytkowania, stosowanymi ptodozmianami, nawozeniem
organicznym i innymi elementami agrotechniki sprzyjajacymi akumulacji préchnicy.
Nalezy zaznaczy¢, ze gleby lekkie w wiekszos$ci charakteryzuje opadowy typ
gospodarki wodnej, dlatego na ksztaltowanie gospodarki wodnej tych gleb, a zatem
i na warunki akumulacji materii organicznej, nie wpltywa podsiak kapilarny. Wzrost
wielkosci plonow i resztek pozniwnych w ostatnich kilkudziesieciu latach spowodowat
wzrost ilo$ci biomasy wchodzacej w cykl przemian préchnicy. Kontrastuje to
z kierunkiem zmian zawartosci materii organicznej w glebach o poczatkowo wysokich
jej zasobach, w wigkszo$ci zaleznych od podsigku kapilarnego, funkcjonujacych
w opadowo-gruntowym typie gospodarki wodne;j.

Warto wspomnie¢, ze w glebach o poczatkowym odczynie obojetnym (pH
w 1 M KCl 6,5-7,2) w wojewddztwie lubelskim zaobserwowano w znacznej czgsci
profili wzorcowych zjawiska akumulacji materii organicznej (rys. 5). Obserwacja ta
potwierdza tezy o bardziej stabilnej materii organicznej w glebach niezakwaszonych.
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Rys. 5. Udziat procentowy profili wzorcowych w wojewddztwie lubelskim, w ktérych odnotowano
spadek lub wzrost zawarto$ci materii organicznej, w zaleznosci od odczynu gleby
(kolor zielony — przyrost zawarto$ci materii organicznej, kolor pomaranczowy — spadek zawartosci
materii organicznej)

Zrodto: opracowanie wlasne

Wyjasnienie wplywu rolnictwa na wieloletnie zmiany zawarto$ci materii
organicznej

W celu wyjasnienia wptywu historycznych zmian w rolnictwie na zmiany zawartosci
materii organicznej w glebach zastosowano modelowanie z wykorzystaniem modelu
RothC. Na obszarze testowym, bedacym czes$ciag wojewddztwa dolnoslaskiego,
wykorzystano dane wyjsciowe z profili wzorcowych oraz ponowne pomiary
w tych samych lokalizacjach w okresie 2010-2013. Uzupetieniem bazy danych
o wiasciwos$ciach fizycznych i chemicznych gleb byla baza danych o warunkach
siedliskowych w miejscach pobrania probek, w tym wysokosci opadow
atmosferycznych, $redniej temperatury powietrza, glgbokosci zalegania wod
gruntowych oraz numeryczny model terenu dajacy informacj¢ o uksztalttowaniu
powierzchni i rzezbie terenu. Dane te pozwalily okresli¢ wplyw czynnikdw naturalnych
na zawarto§¢ materii organicznej w konkretnych punktach. Zrédtem danych
orolnictwie byty informacje pozyskane z Gtéwnego Urzedu Statystycznego pochodzace
ze spisdw rolnych oraz spisow powszechnych. Zebrane dane dotyczyty struktury
gospodarstw, poglowia zwierzat gospodarskich, struktury zasiewow, wysokosci
plondéw oraz nawozenia z okresu 1960-2013 w seriach co 8—10 lat. Kierunek produkcji
na badanym obszarze w tym okresie ulegt istotnej zmianie z produkcji mieszanej,
z duzym udziatem produkcji zwierzgcej, na wysokospecjalistyczng produkcje roslinng
(tab. 3).
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Tabela 3
Charakterystyka rolnictwa na obszarze testowym woj. dolnoslaskiego w latach 1969 1 2010
1969 2010
* Rolnictwo mieszane z elementami produkc;ji * Specjalistyczna produkcja roslinna

zwierzg¢eej w niemal kazdym gospodarstwie

* Poglowie zwierzat na poziomie ok. 80LU/100 ha Wiekszo$¢ gospodarstw bez produkc;ji
UR oraz znaczne dawki obornika zwierzecej (pogltowie zwierzat 14LU/100
ha UR) i nawozenia obornikiem

 Trwale uzytki zielone — 13% UR » Trwate uzytki zielone — 5,6% UR
* Rosliny pastewne — 14% GO * Rosliny pastewne — 1,8% GO
* Bobowate i trawy — 9% GO * Bobowate i trawy — 9% GO

Zrodto: Kaczynski i in., 2017 (5)

RothC to jeden z najlepiej znanych modeli wykorzystywanych do badania dynamiki
wegla w glebach, réwniez w relacji do zmieniajacych si¢ warunkow klimatycznych,
siedliskowych i agronomicznych. Model zostat uruchomiony dla 94 lokalizacji
o znanej poczatkowej zawartosci wegla w glebie na badanym obszarze. W modelowaniu
oceniono scenariusz rozwoju rolnictwa w regionie odzwierciedlajacy odnotowane
zmiany w rolnictwie, a mianowicie powolne przechodzenie na wyspecjalizowang
1 intensywniejszg produkcje wraz z postgpujagcym upraszczaniem ptodozmianu
i spadkiem poglowia zwierzat wplywajacym na spadek nawozenia obornikiem.
Punktem wyjscia dla modelowania byla sytuacja w 1960 r. z mieszanym systemem
produkcji rolnej (wspotistniejaca produkcja roslinna i zwierzgca), niskg intensywnoscia
i zroznicowanym ptodozmianem (5).

Wyniki modelowania wskazujg, ze w latach 1960-2013 akumulacj¢ wegla
obserwowano prawie we wszystkich lokalizacjach obszaru charakteryzujacego si¢
jego niska poczatkowa zawarto$cia, natomiast trend ten nie byt widoczny w glebach
o wysokiej zawartosci poczatkowej wegla. Gleby ubogie w wegiel wykazywaty stala
jego akumulacj¢ w catym okresie 1971-2013 z wyzsza intensywnoscig akumulacji
od poczatku lat 90. XX w. Z kolei na glebach poczatkowo zasobnych w wegiel
w tym samym okresie stwierdzono jego utrate. Spadek ten byt raczej staty w latach
1971-2000, podczas gdy intensyfikacja produkcji roslinnej po 2000 roku zatrzymata
te negatywng tendencje i zrbwnowazyla bilans wegla w glebie (5).

W przypadku wojewodztwa dolnoslaskiego prawdopodobng przyczyna
obserwowanej akumulacji SOC w wielu lokalizacjach byl duzy udziat resztek
roslinnych, zwlaszcza stomy zbo6z, rzepaku i kukurydzy uprawianej na ziarno,
w bilansie materii organicznej. Po transformacji gospodarczej w Polsce w 1990
roku gospodarstwa prywatne przeszly na produkcj¢ roslinng, stad duzy udziat
w strukturze zasiewow miaty kukurydza i rzepak. W sprzyjajacych warunkach
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glebowo-klimatycznych rosliny te osiggaly wysokie plony, pozostawiajac na polu
znaczne iloSci stomy, ktéra przy bardzo matej obsadzie zwierzat byla prawie
w calo$ci pozostawiana na polu. W tabeli 4 przedstawiono przecietny doplyw wegla
z resztkami ro$linnymi oraz obornikiem na 1 hektar gruntow ornych na badanym
obszarze testowym, ocenione na podstawie danych o rolnictwie. Wyniki wskazuja, ze
pomimo znacznego ograniczenia nawozenia obornikiem catkowity przychod wegla do
gleby zwiekszyt si¢ w wyniku zdecydowanego wzrostu plonu i ilo$ci pozostawianych
resztek pozniwnych (5).

Tabela 4
Zmiany srednich ilo$ci wegla wprowadzanych do gleby z resztkami roslinnymi oraz obornikiem
w latach 1960-2010 na obszarze testowym

Sredni plon zb6z ‘ C wnoszony z resztkami ro$lin C wnoszony z obornikiem
Rok Mg-ha'
1960 2,15 0,71 0,34
1969 2,84 0,81 0,44
1979 4,03 0,81 0,55
1989 4,08 0,95 0,36
1996 3,97 1,28 0,19
2002 4,30 1,56 0,12
2010 5,16 1,78 0,07

Zrodto: Kaczynski i in., 2017 (5)

Staly monitoring zawartosci materii organicznej w glebach uzytkowanych
rolniczo

Monitoring chemizmu gleb ornych Polski stanowi podsystem Panstwowego
Monitoringu Srodowiska w zakresie jakosci gleb i ziemi. Celem badan jest obserwacja
zmian szerokiego zakresu cech gleb uzytkowanych rolniczo, szczegdlnie wlasciwosci
chemicznych, zachodzacych w okreslonych przedziatach czasu pod wptywem rolniczej
i pozarolniczej dziatalnosci cztowieka. Monitoring chemizmu gleb uzytkowanych
rolniczo w Polsce jest realizowany od roku 1995. W 5-letnich odstgpach czasowych
pobierane i analizowane sg probki glebowe, reprezentujace 216 staltych punktow
kontrolnych zlokalizowanych w catym kraju (rys. 6) (10).

W roku 2015 $rednia zawarto$¢ prochnicy wyniosta 1,94% przy medianie 1,68 %,
co oznacza, ze nie roznila si¢ istotnie w poréwnaniu z latami 2010 (odpowiednio:
1,9711,70 %) 12005 (1,90 1 1,67 %) (rys. 7) (14).
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Rys. 6. Rozmieszczenie 216 punktow pomiarowo-kontrolnych w Monitoringu chemizmu
) gleb ornych Polski
Zrodto: Siebielec i in., 2017 (14)
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Rys. 7. Rozktad zawartosci prochnicy w kolejnych latach Monitoringu chemizmu gleb ornych Polski:
linia przerywana — $rednia, linia ciaggla mediana, prostokat — dolny i gorny kwartyl, linie pionowe
na zewnatrz prostokatow — 10 i 90 percentyl, kropki — wartosci odstajace (ponizej 10 i powyzej 90
percentyla)
Zrédlo: Siebielec i in., 2017 (14)
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W catej grupie analizowanych punktéw przewazaty (62,9%) gleby klasyfikowane
w przedziale zawarto$ci $redniej (1-2%), przy czym udziat takich gleb utrzymywat sie
na wzglednie statym poziomie od roku 1995 (rys. 8). Udziat profili w poszczegdlnych
klasach zasobnosci jest wzglednie staty, co wskazuje na to, ze zawarto$¢ glebowe;j
materii organicznej jest parametrem zmiennym jedynie w dtugim okresie czasu.
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Rys. 8. Udziat profili w klasach zasobnos$ci w prochnice w kolejnych latach Monitoringu chemizmu
gleb ornych Polski

Zrédto: Siebielec i in., 2017 (14)

Analizujac przestrzenng zmienno$¢ zawarto$ci prochnicy w wojewodztwach,
podobnie jak w roku 2010 uwidacznia si¢ strefowos¢ — pasy Polski potnocne;j
oraz potudniowej odznaczaja si¢ wyzszg $rednig zawartos$cig prochnicy, natomiast
wojewodztwa Polski $srodkowej — wyraznie nizszg Srednig zawartoscia (rys. 9).
Zawarto$¢ wegla organicznego jest Scisle skorelowana z zawartos$cig prochnicy,
gdyz jego zawarto$¢ w prochnicy jest stata i wynosi 58%. Srednia zawarto$é wegla
organicznego w kraju wyniosta 1,12%, a zakres zawartosci 0,97-3,84%.
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Rys. 9. Przestrzenna zmienno$¢ zawartosci prochnicy w 2015 roku na podstawie statystyk dla
wojewodztw wg Monitoringu chemizmu gleb ornych Polski

Zrodto: Siebielec i in., 2017 (14)

Badania wieloletnich zmian zawarto$ci materii organicznej w profilach
wzorcowych wykonano w ramach projektu NCN ,,Wyjasnienie wptywu zmian
w rolnictwie na poziom zawarto$ci wegla organicznego w glebie w ujeciu
przestrzennym z wykorzystaniem modelu RothC”, nr projektu 2016/21/N/ST10/02649.
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Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

WPLYW ZAKWASZENIA NA FUNKCJE GLEB ORAZ WYZNACZANIE
OBSZAROW RYZYKA NA UZYTKACH ROLNYCH W POLSCE*

Stowa kluczowe: gleby, funkcje gleb, zakwaszenie, degradacja chemiczna gleb, zagrozenie
dla funkcji gleb, obszary ryzyka

Wstep

Badania odczynu gleb na uzytkach rolnych kraju sa prowadzone od kilku
dziesiecioleci, poniewaz kwasny odczyn gleb wptywa niekorzystanie na ich wlasciwosci
fizyczne, chemiczne i biologiczne oraz ogranicza efektywnosc¢ plonotworczg nawozow
azotowych. Konsekwencja zakwaszania si¢ gleb uzytkowanych rolniczo jest obnizanie
plondéw i ograniczanie uprawy cennych gatunkoéw roslin (5, 12, 20). Zakwaszenie
wplywa takze posrednio na przebieg wielu proceséw zachodzacych w glebach, w tym
przemian materii organicznej (MOG), zwigzkoéw azotu (N), fosforu (P) i potasu (K),
powoduje zmniejszenie trwatosci agregatow glebowych oraz zmniejszenie poziomu
wysycenia kompleksu sorpcyjnego jonami o charakterze zasadowym (1, 8, 16, 17, 19).

Analiza stopnia zakwaszenia gleb obejmuje oznaczenia kwasowosci czynnej,
wymiennej oraz hydrolitycznej, oznaczanych odpowiednio w zawiesinie gleby
w wodzie destylowanej — pHw, w 1 mol-dm™ roztworze chlorku potasu — pH, . oraz
w zasadowym (pH = 8,2) roztworze octanu wapnia ((CH,COOH),Ca) — pHh (2).
Warto$ci pH oznaczane w zawiesinie gleby traktowanej odpowiednimi roztworami
odpowiadaja: stgzeniu jonow wodoru (H*) obecnych w roztworze glebowym —
pHw, stezeniu jondw wodoru i glinu (Al’") obecnych w roztworze glebowym
i zasorbowanych przez kompleks sorpcyjny — pH, . oraz stezeniu jonow H* oraz AI’*
silnie zwigzanych przez kompleks sorpcyjny gleby — pHh (2).

W praktyce rolniczej ustalenie odczynu gleby dotyczy przede wszystkim warstwy
orno-prochnicznej, natomiast w niewielkim stopniu analizy te wykonywane sa
dla pozioméw giebszych, z ktorych korzenie ros$lin uprawnych czerpia sktadniki

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.3 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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pokarmowe i gdzie moga by¢ narazone na toksyczne oddziatywanie jonow zelaza
(Fe™), manganu (Mn™?) i glinu obecnych w roztworze glebowym (12).

Problem zakwaszenia gleb uzytkowanych rolniczo byt sygnalizowany w krajowe;j
literaturze naukowej od lat 80. XX w. (12). Autorzy wskazywali na znaczny udziat
gleb bardzo kwasnych i kwasnych na gruntach rolnych kraju (8, 10, 12, 16, 20, 23).
Przyczyny tego stanu wigzano z czynnikami naturalnymi oraz antropogenicznymi.
Wsrdod czynnikow naturalnych byly wymieniane: a) rodzaj skaty macierzystej gleb,
b) rodzaj gospodarki wodnej w glebach powodujacy wymywanie jonéw o charakterze
zasadowym, gtdéwnie wapnia (Ca?") i magnezu (Mg?"), w glab profilu glebowego oraz
¢) przemiany zwiazkow wegla (C), azotu i siarki (S) oraz wydzielanie przez korzenie
ro$lin i drobnoustroje do roztworu glebowego protonow H' 1 zwigzkdéw o charak-
terze kwasow (1, 13, 15, 20). Wsrdd czynnikdéw antropogenicznych nasilajacych
zakwaszanie gleb byly wskazywane: a) nadmierna emisja z przemystu do atmosfery
tlenkow azotu i tlenkow siarki, ktore w reakcji z wodami opadowymi tworza tzw.
»kwasne deszcze”, b) deponowanie w glebach niektorych odpadéw przemystowych
o charakterze kwasow oraz c) niewtasciwa praktyka rolnicza zwigzana z nadmiernym
stosowaniem nawozow azotowych, d) ograniczenie stosowania nawozow wapniowych
1 e) zmiany uzytkowania gruntdow, ktére czesto powoduja szybka mineralizacje materii
organicznej i spadek pH gleby (6, 7, 9, 20).

Zakwaszenie gleb dotyka coraz wigkszych obszaréw uzytkowanych rolniczo
i nie jest problemem poszczegoélnych krajow, ale staje si¢ problemem globalnym.
Amanullah i in. (1) wskazuja, ze w skali $wiata zakwaszeniu uleglo okoto 40%
gleb ornych i w najblizszym czasie liczba ta bedzie rosta. Na negatywny wpltyw
zakwaszenia na Srodowisko glebowe zwraca rowniez uwage Komisja Europejska.
Wskazuje ona, ze stanowi ono jedno z najwigkszych zagrozen dla prawidlowego
funkcjonowania gleb i niekorzystnie wplywa na ustugi ekosystemowe dostarczane
przez gleby (11). Jednym z elementow w analizie stopnia zagrozenia degradacja
srodowiska glebowego jest wyznaczanie tzw. obszarow ryzyka, tj. terenéw, na ktorych
z duzym prawdopodobienstwem wystapia skutki negatywne dla prawidtowego
funkcjonowanie gleb. W procesie delimitacji takich obszaréw uwzglednia si¢ wybrane
wskazniki fizyczne, chemiczne i biologiczne. W przypadku zakwaszenia przyjmuje
sie¢ odpowiednie wartosci pH.

Celem pracy jest przedstawienie wplywu zakwaszenia na funkcje gleb
uzytkowanych rolniczo oraz poréwnanie powierzchni obszarow ryzyka degradacji
gleb ze wzgledu na niski odczyn, wyznaczonych na podstawie danych z lat 1992—1997
oraz 2014 roku z uwzglednieniem wartosci pH, , oraz pHw. Wyniki przeprowadzonych
badan konfrontowano z pogladami réznych autoréw przedstawianymi w literaturze.
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Wplyw zakwaszenia na funkcje gleb

Koncepcja ,,funkcji gleb” zostata wprowadzona w Europie pod koniec XX
wieku i zmienila spojrzenie na gleby uzytkowane rolniczo wskazujac na ich rolg nie
tylko w dostarczaniu zywnosci i biomasy dla zaspokajania potrzeb ludzi oraz paszy
dla zwierzat (funkcja produkcyjna), ale tez na znaczacy udziat gleb w zmianach
i ograniczaniu zmian klimatu (funkcja regulacyjna), krazeniu wody i obiegu
pierwiastkow (funkcja retencyjna) oraz zapewnieniu siedliska dla organizméw zywych
(funkcja siedliskowa) (3, 29, 32). Funkcje pelnione przez gleby sa bezposrednio
zwigzane z ustugami ekosystemowymi, ktore okreslajg korzysci dostarczane
cztowiekowi przez §rodowisko glebowe, w tym zywnos¢, biomase, czystg wode,
powierzchnig¢ do budowy infrastruktury i in. (3, 29, 32). Wedhug Vogela iin. (2019),
ochrona funkcji gleb jest konieczna, poniewaz nie tylko zapewnia skuteczna realizacje
Celow Zrownowazonego Rozwoju ONZ przyjetych przez Unig¢ Europejska, ale tez
ma istotne znaczenie dla funkcjonowania zycia na ziemi.

Czynnikiem, ktory najsilniej wptywa na ograniczenie prawidtowego funkcjonowania
glebuzytkowanych rolniczo w Polsce jest zakwaszenie (6, 8, 16, 19). Z dotychczasowych
badan wynika, ze gleby bardzo kwasne (pH, . < 4,5) i kwasne (pH,, 4,6-5,5)
stanowig ponad potowe arealu uzytkéw rolnych (5, 6, 8, 19).W niektorych
wojewddztwach zajmuja przewazajaca powierzchnie gruntow ornych oraz tak
i pastwisk trwatych (6). Dane te wskazujg na potencjalne powazne skutki srodowiskowe
i ekonomiczne prowadzace nie tylko do ograniczenia wlasciwego funkcjonowania
pol uprawnych, lecz takze ekosystemow z nimi sasiadujgcych. Grzebisz iin. (2013)
wyjasniaja, ze mozliwe negatywne skutki zakwaszenia gleb uzytkowanych rolniczo sa
nadal niewystarczajaco poznane. W procesie interpretacji wynikow pomija si¢ szereg
waznych zjawisk, ktore wystepuja w warunkach niskiego odczynu.

Uzyskiwany plon roslin uprawnych jest bezposrednim wskaznikiem funkcji
produkcyjnej gleb i zalezy m.in. od ich zasobnosci i sposobu uzytkowania. Produkcja
rolnicza, w tym dlugotrwale stosowanie zwickszonych dawek mineralnych nawozéw
azotowych, traktowanych jako glowny czynnik plonotworczy, i mate zuzycie nawozow
wapniowych, ktorych rola przez wielu polskich rolnikéw jest jeszcze w bardzo
ograniczony sposob taczona z poprawa plonowania roslin, powoduje zakwaszanie si¢
gleb, nawet tych nalezacych do najwyzszych klas uzytkoéw rolnych (7, 8, 23). Zbyt
niska warto$¢ pH w takich glebach nie tylko powoduje zmniejszenie plonowania roslin,
ale tez ograniczenie uprawy cennych roslin towarowych, jak: pszenica, burak cukrowy
irzepak (5, 19, 20). Ocena warunkow i wynikow produkcji rolniczej przeprowadzona
przez Filipiak (5) na poziomie gmin wykazala, ze w gminach z przewaga gleb
o pH, ,<5,5 warto$ci analizowanych wskaznikow byly istotnie nizsze niz na terenach
o mniejszym udziale gleb kwasnych i bardzo kwasnych.

Ponad 60% krajowych gleb uzytkowanych rolniczo to gleby piaskowe, zaliczane
do kategorii agronomicznej gleb bardzo lekkich i gleb lekkich (10, 15). Wigkszos¢
z nich wykazuje malg pojemnos¢ sorpcyjna w stosunku do kationdw, matg zawartosé¢
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ilu koloidalnego oraz stabe zdolnos$ci buforowe. Wiasciwosci te nasilajg proces
zakwaszania si¢ tych gleb. W glebach mineralnych zaliczanych do bardzo kwasnych
i kwasnych tugowanie jonéw Ca*" i Mg*" wywotuje wzrost stezenia jonow Fe?', AI*
i Mn?*, uwalnianych z kompleksu sorpcyjnego. Kationy te reaguja z czasteczkami
wody, a w wyniku reakcji hydrolizy wzrasta stezenie H w roztworze glebowym (2, 17).

Ograniczenia funkcji produkcyjnej gleb uzytkowanych rolniczo wynikaja nie tylko
z nadmiaru niektorych jonow, ale tez deficytu sktadnikow pokarmowych. W glebach
kwasnych gtowna przyczyng spadku plonowania roslin uprawnych jest niedoboér P,
N i molibdenu (Mo*"), ktoéry ma szczegbdlne znaczenie dla roslin bobowatych oraz
niewystarczajaca ilos¢ Ca?*, Mg?' i K" (1, 6, 13, 17, 19).

Waznym problemem, na ktory obecnie w kraju zwraca si¢ mniejsza uwage, a istotnie
wplywajacym na funkcje produkcyjng gleb, jest zakwaszenie poziomow zalegajacych
ponizej warstwy orno-prochnicznej. Odkwaszenie tej warstwy jest bardzo trudne,
czasochtonne i kosztowane (12, 15). Badania Kerna (12) wykazaty, ze w krajowych
glebach uzytkowanych rolniczo wystepowanie kwasnego odczynu w warstwach
zalegajacych ponizej 25 cm gleb jest zwigzane m.in. z wiekiem, pochodzeniem oraz
uziarnieniem skat macierzystych. Kern (12) wskazal, ze do glebokosci 150 cm sa
zakwaszone gleby wytworzone z piaskow luznych i stabo gliniastych, natomiast
w mniejszym zakresie z utworéw o ci¢zszym sktadzie granulometrycznym, tj. glin,
pylow, pytow ilastych, itoéw oraz ilow pylastych (grupa granulometryczna odnosi
si¢ do nomenklatury stosowanej w legendzie do mapy glebowo rolniczej w skali
1: 25 000). Gleby wykazujace pH, ., < 5,5 w warstwach: 0-50 c¢cm, 50-100 cm
oraz 100—150 cm stanowily odpowiednio: 61%, 39% oraz 26% uzytkéw rolnych.
Wartos$ci te zostaty obliczone na podstawie wynikéw analiz odczynu wykonanych
przez stacje chemiczno-rolnicze w prébkach pobranych z 48 000 profili glebowych
w latach 1965-1970 oraz wynikéw analiz odczynu w probkach pobranych z 20 511
profili charakterystycznych oraz wzorcowych zlokalizowanych na 29 tzw. obszarach
przyktadowych rozmieszczonych na terenie kraju w sposob reprezentatywny dla
glownych zlodowacen (12).

Kunhikrishnan i in. (15) podkreslaja, ze w warunkach zmian klimatu zakwa-
szenie warstw podpowierzchniowych w profilu glebowym moze tez by¢ skutkiem
intensywnego nawadniania roslin uprawnych, dlatego zagadnienie to powinno zosta¢
wlaczone w zakres przysztych badan naukowych dotyczacych degradacji gleb na
skutek zakwaszenia.

W glebach uzytkowanych rolniczo zachodzi jednocze$nie akumulacja
i mineralizacja materii organicznej. O tempie tych przemian decyduje nie tylko
stosunek C:N, ale rowniez odczyn gleby (15, 17). Zmienne warunki uprawy
polowej wptywaja na przemiany substancji organicznych i nieorganicznych,
a tym samym oddziatuja bezposrednio lub posrednio na wielkos¢ emisji gazowych
charakteryzujacych funkcje regulacyjna gleby. Oertel 1 in. (18) wskazuja, ze gleby
zakwaszone emitujg mniej gazow cieplarnianych. W warunkach kwasnego odczynu
wystepuje ograniczenie emisji dwutlenku wegla (CO,) oraz podtlenku azotu (N,0O).
Kwasny odczyn natomiast nie wptywa na emisj¢ metanu (CH,). W glebach o niskim
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pH zostaje ograniczona lub zahamowana aktywno$¢ drobnoustrojéw uczestniczacych
w procesie mineralizacji oraz nitryfikacji i denitryfikacji (18, 20). Na przyktad
zakwaszenie gleb ogranicza aktywnos$¢ bakterii nitryfikacyjnych, ktére uczestnicza
w procesie utleniania amoniaku do jonu azotanowego (III) — NO," a nastepnie jonu
azotanowego (V) — NO, (18). Ograniczone tempo przemian NO,” do NO,” wptywa
posrednio na zwigkszenie tempa redukcji NO,” do N O, co powoduje zwigkszong
emisje tlenku azotu z gleb (4, 23). W przemianach N w glebach kwasnych uczestnicza
bakterie chemoautotroficzne, ktore w warunkach beztlenowych prowadza przemiany
materii organicznej oraz wykorzystujg tlen zawarty w NO,” jako akceptor elektronow.
Produktami reakcji denitryfikacji sg: tlenek azotu (NO), podtlenek azotu (N,O) i azot
czgsteczkowy (N,). W trakcie reakcji denitryfikacji do roztworu glebowego uwalniane
sg rowniez protony H*, ktére dodatkowo powoduja zakwaszanie si¢ gleb, a reagujac
na przyktad z weglanem wapnia stosowanym do odkwaszania gleb, wptywaja na
zwigkszenie emisji CO, (4).

W ocenie jakosci srodowiska glebowego wazna role odgrywaja zdolnos$¢ sorpcyjna
gleb oraz stopien wysycenia gleby kationami zasadowymi, zwigzane z jego funkcja
retencyjng. Dla mineralnych gleb uprawnych przyjmuje si¢, ze przy pH, ., w zakresie
5,0-6,0 wysycenie kompleksu sorpcyjnego jonami o charakterze zasadowym
wynosi okoto 50%, natomiast w glebach o pH < 4,5 nie przekracza 25% (2). Brak
dwuwartosciowych jonéw o charakterze zasadowym w kompleksie sorpcyjnym
poziomu orno-prochnicznego powoduje, ze kwasy prochnicowe powstajace
w trakcie przemian materii organicznej nie ulegajg zobojetnieniu i koagulacji, dlatego
dodatkowo zakwaszaja gleby. W warunkach kwasnego odczynu nastgpuje rOwniez
rozktad pierwotnych mineraléw ilastych (<0,002 mm), a czg$¢ substancji powstalych
w wyniku tego procesu zostaje przemieszczona do glebszych warstw gleby, tworzac
poziom wmycia (2).

Gleby kwasne wykazuja bardzo ograniczong zdolno$¢ retencyjng w stosunku do
azotanow, ktore nie podlegaja sorpcji fizyczno-chemicznej, ale sa zatrzymywane
w glebach w wyniku sorpcji biologicznej (1, 17, 20). Azotany (V) bardzo tatwo
ulegaja wymywaniu z gleb kwasnych, ktére dodatkowo ze wzglgdu na uziarnienie
sa przepuszczalne dla wody glebowej. Wysokie stezenia azotanow (V) powoduja
negatywne skutki srodowiskowe i eutrofizacje ekosystemow wodnych (1, 15, 17,
20, 28). Waznym problemem dla praktyki rolniczej jest ograniczona biodostepnosc¢
i bioprzyswajalnos$¢ sktadnikéw pokarmowych w glebach kwasnych. Na przyktad
w wyniku chemisorpcji fosforany zostaja unieruchomione na powierzchniach
tlenkéw glinu i tlenkéw zelaza, ktore w takich warunkach odezynu wykazujg tadunki
dodatnie. Tego typu oddziatywania wptywaja na zwiekszong retencje i wysoka
0g6lng zawarto$¢ P w glebach, przy malej dostepnosci tego pierwiastka dla roslin
i drobnoustrojow. Odwrotne zjawisko jest obserwowane w przypadku niektorych
pierwiastkow $sladowych. W warunkach niskiego pH nastgpuje zwigkszenie
biodostgpnosci i bioprzyswajalnosci metali, takich jak: cynk, kadm, miedz czy nikiel.
Wysokie ste¢zenia metali w roztworze glebowym skutkuja zwigkszong ich akumulacja
w czesciach uzytkowych i jadalnych roslin uprawnych (7, 17).
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Wplyw zakwaszenia na funkcje siedliskowa gleb przejawia si¢ w ograniczeniu
wzrostu i rozwoju wigkszos$ci organizmow zywych, w tym drobnoustrojow, roslin
i bezkrggowcow. Na przyktad w glebach kwasnych nastepuje redukcja liczebnos$ci
bakterii brodawkowych (Rhizobium), ktore uczestniczg w procesach wigzania azotu
atmosferycznego przez korzenie roslin bobowatych (15, 17). Wigkszos$¢ bakterii
uczestniczacych w przemianach substancji organicznych w srodowisku glebowym
jest aktywna w okreslonym przedziale odczynu (od odczynu lekko kwasnego
do obojetnego). Odczyn bardzo kwasny i kwasny powoduje zahamowanie ich
aktywnosci, poniewaz jony metali dostepne w duzych stezeniach w glebach kwasnych
wigzg si¢ z biatkami blony cytoplazmatycznej bakterii, zmieniajac ich wtasciwosci
i przepuszczalnos¢ lub biatkami enzymatycznymi, powodujac ich inaktywacje (13, 17).
Wazrost zakwaszenia w glebach wywotuje wzrost aktywnosci drozdzy 1 grzybow (2).
Wsrdd produktow przemian tych mikroorganizmow dominujg zwigzki o charakterze
kwasow, ktore zakwaszaja srodowisko glebowe lub, jak kwas octowy, sa toksyczne
dla niektorych organizmow zywych (17).

Wysoka koncentracja jonow Fe?', Mn?* oraz AI** i H" w glebach bardzo kwasnych
i kwasnych wywoluje rowniez skutki toksyczne dla korzeni roslin uprawnych
objawiajace si¢ skroceniem dtugosci korzeni oraz zmniejszeniem powierzchni sytemu
korzeniowego. Zmiany te wptywaja na zmniejszenie efektywnos$ci pobierania wody
i sktadnikéw pokarmowych, a w konsekwencji zmniejszenie tempa wzrostu roslin
(13). Jony AI**i Mn?" oraz H* konkurujg z innymi jonami o miejsca absorpcyjne
na korzeniach roslin, wywotujgc niestabilno§¢ bton komorkowych i zaburzenia
w pobieraniu oraz transporcie makro- i mikroelementow (17). Niektore z gatunkow
ros$lin uprawnych wykazujg mechanizmy tolerancji lub adaptacji do kwasnego
odczynu. W blonach komorkowych korzeni tych roslin stwierdzono zwigkszony
poziom enzymu H™-ATP-azy (13). Zdaniem Kunhikrishnan i in. (15), uprawa
nowych odmian i gatunkow roslin tolerujacych kwasny odczyn moze w zasadzie
prowadzi¢ do poprawy funkcji siedliskowej i produkcyjnej gleb. Jednak takie
postgpowanie moze stanowi¢ powazne zagrozenie dla srodowiska glebowego ze
wzgledu na trwate zmiany wlasciwosci chemicznych i trudne do przewidzenia skutki
dla innych funkcji gleb (15).

Organizmy wyzsze, jak na przyktad dzdzownice, wykazuja wigksza tolerancje
na zmiany odczynu w glebach. Jednak w warunkach bardzo kwasnego i kwasnego
odczynu spada ich liczebno$¢, a wystgpowanie ogranicza si¢ do poziomu orno-
-préchnicznego.

Wyznaczanie obszarow ryzyka na uzytkach rolnych w Polsce
z uwzglednieniem kryterium pH,  <5,5
Wiasciwe zarzadzanie glebami rolniczymi z uwzglednieniem zachowania ich
wielofunkcyjno$ci wymaga analizy czynnikow i procesow degradujacych gleby oraz
wyznaczenia obszarow ryzyka, na ktorych wystepuja lub moga w przysztosci wystapic
zjawiska niekorzystne. W przypadku zakwaszenia, w literaturze podawane sg rozne
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wartoséci progowe wskazujace na zagrozenia dla funkcji gleb oraz pogorszenie si¢
warunkow dla produkcji rolniczej na przyktad: pH, < 4,5 (10), pH, ., <5,5 (5, 19),
czy pHw < 5,0 (25).

W latach 1992—-1997 oraz w roku 2014 zostaty przeprowadzone w skali kraju ba-
dania stanu zakwaszenia gleb uzytkowanych rolniczo w warstwie 0-20 cm. Pierwszy
z tych programow pn. ,,Wlasciwos$ci gleb uzytkow rolnych i zawarto$¢ pierwiastkow
toksycznych w glebach i ro§linach” (P1992) obejmowat badania terenowe i analizy
wlasciwosci chemicznych gleb i roslin przede wszystkim pod wzgledem zawartosci
pierwiastkow §ladowych. Badania te zlecito Ministerstwo Rolnictwa i Gospodarki
Zywnosciowej (30). Analizy chemiczne wykonywaly stacje chemiczno-rolnicze,
anadzor merytoryczny nad programem sprawowali pracownicy Zaktadu Gleboznaw-
stwa 1 Ochrony Gruntow IUNG. Program realizowano w bardzo duzej skali, poniewaz
docelowa liczba punktow do badan gleb i roslin miata osiggna¢ ponad 45 000 (30).

Drugi cykl badan byt realizowany w roku 2014 (P2014), w ramach progra-
mu wieloletniego (2011-2015) IUNG-PIB w zadaniu 1.2 ,,Ocena rolniczych
1 pozarolniczych zagrozen dla §rodowiska glebowego oraz opracowanie sposobow
usuwania lub ograniczania skutkow degradacji gleb na obszarach wiejskich”. Wyko-
nanie tych badan zlecito Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi w celu rzetelnego
1 poprawnego wyznaczenia obszardw ONW. Wigzalo si¢ to z hipoteza, ze postgpu-
jacy proces zakwaszania si¢ gleb stwarza uzasadnione ryzyko porzucania ich przez
rolnikow, ale réwniez moze prowadzi¢ do utraty réznorodnosci biologicznej m.in.
ze wzgledu na zmiang sposobu uzytkowania gruntow. Polska, podobnie jak wiele
krajow cztonkowskich UE, musiata podja¢ proby oceny efektow srodowiskowych
wdrazania dziatan w ramach PROW 2014-2020 i dziatania: Ptatno$ci dla obszarow
z ograniczeniami naturalnymi lub innymi szczegdlnymi ograniczeniami. Podstawowe
znaczenie w tej ocenie miato rozpoznanie stanu wyjsciowego i zebranie aktualnych
danych o odczynie. W pierwszym etapie prac na uzytkach rolnych w kraju zostato
zlokalizowanych ponad 50 tys. punktow kontrolnych, wyznaczonych w rownomierne;j
siatce kwadratow. W probkach gleb pobranych w tych punktach zostat przeanalizo-
wany m.in. odczyn w wodzie oraz chlorku potasu (21). Program byt realizowanych
wspoélnie przez Krajowa Stacje Chemiczno-Rolnicza, okregowe stacje chemiczno-
-rolnicze oraz Zaklad Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntéw IUNG-PIB.

Poréwnanie stanu zakwaszenia gleb uzytkowanych rolniczo oraz powierzchni
obszarow ryzyka po uptywie ponad 20 lat przeprowadzono w skali kraju oraz
wojewodztw. W analizie zostaly uwzglednione dwa czynniki, tj. kategoria
agronomiczna gleb oraz wartosci pH, . Dla kategorii agronomicznej gleb przyjeto
podziat na: gleby bardzo lekkie, gleby lekkie, gleby $rednie i gleby cigzkie, w ktérych
zawarto$¢ czesci splawialnych (¢ < 0,02 mm) wynosita odpowiednio: 0—10%, 10-20%,
20-35% oraz >35%. Pod wzgledem odczynu gleby zostaly podzielone na dwie grupy:
gleby bardzo kwasne i kwasne o pH, ., < 5,5, w ktorych zachodzi ryzyko wystapienia
niekorzystnych skutkow srodowiskowych oraz gleby o pH., . > 5,5, w ktorych ryzyko
wystapienia tych zjawisk jest bardzo ograniczone.

KCl

KCl
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Poréwnanie odczynu gleb w skali kraju wykazato, ze w P1992 oraz P2014 gleby
bardzo kwasne i kwasne (pH, < 5,5) stanowily najwigkszy udzial procentowy
w kategorii gleb bardzo lekkich i gleb lekkich odpowiednio: 70% i 56% (P1992) oraz
77% 1 61% (P2014) —rys. 1. W podziatach rolniczych do gleb bardzo lekkich i gleb
lekkich zaliczane sa gleby, ktorych warstwe orna stanowig piaski. Gleby te ulegaja
szybkiemu zakwaszeniu ze wzgledu stabe wlasciwosci buforowe spowodowane matg
zawartoscig itu koloidalnego oraz prochnicy. Sg one tatwo przepuszczalne dla wody,
dlatego szybciej zachodzi w nich tugowanie jonow o charakterze zasadowym. Wyniki
wskazujg rowniez na wysoki odsetek (47-50%) gleb $rednich oraz gleb cigzkich
wykazujacych pH, ., <5,5. Kwasny odczyn gleb gliniastych, gleb pytowych czy gleb
itowych wynika glownie z wlasciwosci skat macierzystych, na ktorych tworzyty
si¢ gleby oraz dlugotrwatego, naturalnego procesu tugowania weglanow i jonow
o charakterze zasadowym na glebokos¢ czesto ponizej 150 cm. Niewatpliwie
czynnikiem przyspieszajacym zakwaszanie si¢ gleb o silniejszych wlasciwosciach
buforowych jest uzytkowanie rolnicze, czgsto skutkujace niewystarczajacym
wapnowaniem tych gleb (9, 20).

100
wn L
Vi g 80
So <
TES ]
2iN 60
ogc N
a SE
Lcs
o0 c 40
88
TR
©
N 8 20
T a
Sz

gleby bardzo lekkie gleby lekkie gleby s$rednie gleby ciezkie

100
Py
n L
Py xg 80
5P
I3 S
axc 60
oc i
a S
L cs
o0 40
S8
X
s8R
N3 20
T a
Sz

0

gleby bardzo lekkie gleby lekkie gleby $rednie gleby ciezkie

[ P1992 W P2014

Rys. 1. Porownanie udziatu procentowego gleb wykazujacych pHy, < 5,5 orazpHy, > 5.5
w poszczegdlnych kategoriach agronomicznych, na podstawie danych z projektéw krajowych z lat
1992-1997 (P1992) oraz z roku 2014 (P2014)
Zrédto: opracowanie whasne
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Analiza statystyczna obejmujgca caly zbidr danych nie wykazata istotnych r6znic
pomigdzy wartosciami $rednich (5,40 1 5,50) i median (5,30 i 5,4) opisujgcych pH,
odpowiednio w P1992 i P2014. Podobny byt réwniez zakres wartosci minimalnych
i maksymalnych w obu programach: 2,3-8,6 (P1992) oraz 2,1-8,8 (P2014). Dane
wskazujg, ze pomimo uprawy rolniczej oraz naturalnych procesow wpltywajacych
na zakwaszanie si¢ gleb, ich stan zakwaszenia w okresie 20 lat nie ulegt istotnym
zmianom. Siebielec i in. (27) uzyskali odmienne wyniki dotyczgce zmian pH,
w glebach ornych, ktorych wiasciwosci oraz stan zanieczyszczenia sg analizowane
w piecioletnich odstgpach czasu, poczawszy od 1995 roku. Probki gleb do analiz
laboratoryjnych w ramach programu ,,Monitoring chemizmu gleb ornych w Polsce”
sg pobierane w statych punktach kontrolnych (n = 216). Wyniki tych prac wskazuja,
ze $rednia warto$¢ pH, ., w 2015 roku wynositfa 5,1, wartos¢ mediany — 5,4, a zakres
warto$ci (minimum-maximum) 3,1-7,4 (27). Jak podkreslaja Siebielec i in. (27)
srednia warto$¢ odczynu w 2015 r. byla mniejsza w poroéwnaniu z wartosciami
uzyskanymi w poprzednich edycjach programu, chociaz roznice te nie byly statystycznie
istotne. Pordwnanie wartosci $rednich dla pH, ., uzyskanych w 2015 roku w programie
Monitoring chemizmu gleb ornych w Polsce wskazuje, ze byly one odpowiednio
0 0,3 oraz 0,4 jednostki pH nizsze w porownaniu z P1992 oraz P2014. Rutkowska
(23), analizujac wyniki badan monitoringowych przeprowadzonych przez okrggowe
stacje chemiczno-rolnicze (POSChR) w wybranych gospodarstwach, podaje, ze
srednia warto$¢ pH, ., dla analizowanej proby statystycznej w latach 2008, 2012 oraz
2016 wynosita 5,9. Wartos¢ ta byta prawie o p6t jednostki pH wyzsza od wartosci
uzyskanych w programach P1992 oraz P2014. Mozna przypuszczaé, ze roznice
pomigdzy porownywanymi warto$ciami srednimi (tab. 1) wynikajg z wickszej dbatosci
o stan odczynu gleb przez rolnikoéw, ktorych pola uprawne zostaty objete badaniami
realizowanymi przez OSChR-y.

Gleby rolne roznig si¢ wartoSciami pH, ., w skali wojewodztw. Z badafh P1992
oraz P2014 wynika, ze $rednia warto$¢ pH, , < 5,5 charakteryzowata uzytki rolne
az w 10 wojewodztwach (tab. 1) i lista tych wojewddztw nie zmienita si¢ od 1992
roku. W P1992 obszary ryzyka zajmowane przez gleby bardzo kwasne i kwasne
stanowily pond 70% powierzchni uzytkéw rolnych w wojewddztwach: podlaskim
(77%), lubuskim (75%) oraz mazowieckim (72%), natomiast w P2014 byly to
wojewoddztwa: podkarpackie (76%), matopolskie (74%) i lubuskie (73%) — rys. 2.
Srednio w obu programach odsetek gleb kwasnych i bardzo kwasnych zajmujacych
ponad 60% zbioru danych charakteryzowat odpowiednio wojewddztwa: lubuskie
(74%), podkarpackie (71%), podlaskie (71%), mazowieckie (69%) i matopolskie
(69%), natomiast najmniejszy (<50%) wojewoddztwa: kujawsko--pomorskie (33%),
opolskie (39%), wielkopolskie (41%) i zachodniopomorskie (45%) — rys. 2.
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Poréwnanie warto$ci $rednich pH, , uzyskanych na podstawie badan w trzech programach: 52113691233 1
P2014 oraz POSChR
Wojewodztwo .Syrr}bol Program
wojewodztwa P1992 P2014 POSChR*

Dolnoslaskie DOL 53 5,5 5,7
Kujawsko-pomorskie KUJ 6,1 6,0 6,5
Lubelskie LUB 5,5 5,4 5,8
Lubuskie LUS 5,6 5.4 5,9
Lodzkie LOD 4,9 5.1 5,6
Matopolskie MAL 5,2 5,0 5,5
Mazowieckie MAZ 5,0 5,2 5,6
Opolskie OPL 5,7 5,9 6,2
Podkarpackie PDK 5,1 5,0 5,8
Podlaskie PDL 4.8 5,3 5,7
Pomorskie POM 5,5 5,5 5,9
Slaskie SLS 5,5 55 6,1
Swigtokrzyskie SWT 5,6 5,6 6,2
Warminsko-mazurskie WAM 5,4 5,4 5,9
Wielkopolskie WLP 5,9 5,8 6,1
Zachodniopomorskie ZAP 58 5,7 6,0

POLSKA - 5,4 5,5 5,9

*kolorem szarym zaznaczone zostaty wartosci $rednie pH, < 5,5

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem danych Rutkowskiej, 2018 (23)
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Rys. 2. Udziat procentowy gleb wykazujacych pHy < 5,5 w skali wojewodztw,
w programach P1992 oraz P2014

Zrodto: opracowanie wlasne

Odwzorowanie przestrzenne wynikow badan odczynu gleb przeprowadzonych
w skali kraju w latach 1992—-1997 oraz w roku 2014 przedstawiajg rysunki 3 i 4.
Obszary ryzyka, na ktérych wystepuja gleby bardzo kwasne i kwasne koncentrujg si¢
glownie w pasie Nizin Srodkowopolskich, Podkarpaciu Potnocnym i Zewnetrznych
Karpatach Zachodnich oraz na Wyzynie Matopolskiej i czgsciowo na Pobrzezach
Potudniowo- i Wschodniobaltyckim oraz na Pojezierzu Wschodniobaltyckim (14).
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Rys. 4. Mapa (pH,,.,) odczynu gleb Polski opracowana na podstawie danych z roku 2014

KCl

Zrodto opracowanie wiasne
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Z prezentowanych badan wynika, ze okolo 57% uzytkéw rolnych kraju (rys. 2)
wykazuje pH, ., <5,5. Uzytki rolne wedtug danych GUS z 2017 r. zajmowatly obszar
okoto 14 620 tys. ha (24). Z szacunkow wynika, ze obszary ryzyka zwigzanego
z degradacja gleb ze wzgledu na bardzo kwasny i kwasny odczyn na uzytkach rolnych
zajmujg powierzchni¢ ponad 8 333 tys. ha. Wyniki te jednoznacznie wskazujg na
konieczno$¢ wprowadzenia dziatan zaradczych uwzgledniajacych wapnowanie tych
gleb. W odpowiedzi na istniejacy problem, w 2019 r. rozpoczgto realizacje programu
pn. ,,0Ogolnopolski program srodowiskowej regeneracji gleb poprzez ich wapnowanie”,
dzigki ktoéremu rolnicy uzyskuja wsparcie na zakup nawozoéw wapniowych. Wigcej
szczegolow o tym programie znajduje si¢ na stronie Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju
Wsi (22).

Wyznaczanie obszarow ryzyka na uzytkach rolnych w Polsce
z uwzglednieniem kryterium pHw< 5,0

W grudniu 2013 r. ukazalo si¢ Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) nr 1305/2013 z dnia 17 grudnia 2013 r. w sprawie wsparcia rozwoju
obszaréw wiejskich przez Europejski Fundusz Rolny na rzecz Rozwoju Obszarow
Wiejskich (EFRROW) i uchylajace rozporzadzenie Rady (WE) nr 1698/2005 (25).
W rozporzadzeniu (25) zostalo przedstawione nowe podejscie do wyznaczenia
obszaréw z ograniczeniami naturalnymi oraz zostaty wskazane kryteria biofizyczne
(. niska temperatura, sucho$¢, nadmierna wilgotno$¢ gleby, ograniczony drenaz gleby,
niekorzystna struktura 1 kamienisto$¢ gleby, ograniczona gl¢boko$¢ ukorzenienia,
niekorzystne wlasciwosci chemiczne, duze nachylenie terenu), ktore miaty definiowac
potencjat produkcyjny przestrzeni rolniczej UE (26). Jednym z tych kryteriow byto
pHw < 5,0 (wyrazajace kwasowos$¢ aktualng) wystepujace w wierzchniej warstwie
gleby. Warto$¢ ta odpowiada w przyblizeniu wartosci pH, ., < 4,0 1 wskazuje na
bardzo kwasny odczyn gleb. Probki glebowe do badan pHw byty pobierane przez
pracownikow OSChR-6w z warstwy powierzchniowej (0—20 cm) gleb uzytkowanych
rolniczo. Analizy pHw w probkach glebowych byty prowadzone zgodnie z procedurami
obowigzujacymi w okrg¢gowych stacjach chemiczno-rolniczych i polska normag
PN-ISO 10390:1997 (21).

Wyniki wskazuja, ze kryterium pHw < 5,0 w wierzchniej warstwie gleby spetnia
tylko 8% uzytkow rolnych w kraju, tj. okoto 1200 tys. ha (rys. 5), co w zestawieniu
z powierzchnig wydzielong na podstawie kryterium pH, . < 5,5 stanowi 7 razy
mniejszy obszar wystgpowania zagrozen dla funkcji gleb. Najwickszy udzial gleb
wykazujacych pHw < 5,0 stwierdzono w kategorii gleb bardzo lekkich i lekkich
(odpowiednio: 19% i 9%), natomiast w glebach zaliczanych do $rednich i cigzkich
nie przekracza 4,5% —rys. 5
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Rys. 5. Udziat procentowy gleb wykazujacych pH < 5,0 w odniesieniu do kategorii agronomicznych

Zrodlo opracowanie wiasne

Najwigkszy udziatl procentowy gleb wykazujacych kwasny odczyn i skrajnie
niekorzystne warunki do produkcji rolniczej wystepuja w wojewodztwach:
mazowieckim (13%), t6dzkim (12%), podlaskim (12%), matopolskim (9%)
1 warminsko-mazurskim (8%), natomiast najmniejszy (>5%) w wojewddztwach:
opolskim, kujawsko-pomorskim i pomorskim (rys. 6).

Mapa odczynu gleb uzytkow rolnych Polski }“

na potrzeby

Legenda
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Rys. 6. Przestrzenne rozmieszczenie uzytkow rolnych spetniajacych kryterium pHw < 5,0

Zrodto: Raport dla MRiRW, 2015 (dane niepublikowane)
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Podsumowanie

Wartos¢ pH jest wskaznikiem stanu jakosci sSrodowiska glebowego oraz wskazuje
na prawdopodobienstwo wystgpienia zagrozen dla funkcji gleb. Porownanie wynikow
badan stanu zakwaszenia powierzchniowej warstwy (0—20 cm) gleb uzytkowanych
rolniczo, w skali kraju w programach badania gleb realizowanych w latach 1992—-1997
oraz w 2014 roku nie wykazato istotnych réznic i zasadniczej zmiany odczynu gleb
w okresie ponad 20 lat. Oznacza to, ze nie zmienit si¢ istotnie obszar wystgpowania
ryzyka srodowiskowego wyznaczony z zastosowaniem kryterium pH, , <5,5. Warto$¢
pH, ., <5,5 wykazuje ponad 56% gleb na uzytkach rolnych, co stanowi ponad 8 min
ha. Najwiekszy odsetek gleb bardzo kwasnych i kwasnych utrzymuje si¢ w okresie
dwodch dekad w wojewodztwach: lubuskim, podkarpackim i podlaskim.

Skrajnie odmienng sytuacj¢ wskazuje ocena zakwaszenia gleb z uwzglednieniem
kryterium pHw < 5,0. Obszar ryzyka wydzielony z zastosowaniem tego kryterium
jest prawie 7 razy mniejszy, a gtdwny udzial stanowiag w nim gleby bardzo lekkie
i lekkie zlokalizowane m.in. w wojewodztwach mazowieckim, t6dzkim i podlaskim.
Uzytki rolne wykazujace wysoka kwasowosc¢ aktualng nalezy traktowacé jako najsilniej
narazone na degradacje chemiczng. Warto zaznaczy¢, ze obecnie nie dysponujemy
dostateczng wiedzg naukowa w zakresie oceny ryzyka srodowiskowego na takich
obszarach oraz informacja, jak i czy intensywne wapnowanie takich gleb wptynie na
ich funkcje oraz ustugi ekosystemowe.

Zaprezentowane dane potwierdzajg jednoznacznie, ze wybor wskaznika oraz
warto$ci dopuszczalnej dla pH (pH,, < 5,5 lub pHw < 5,0) bedzie miat istotne
znaczenie przy wydzielaniu obszarow zdegradowanych, na ktorych moze wystapic¢
utrata funkcji oraz ograniczenie ustug ekosystemowych gleb.
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PROCESY OSUSZANIA I DEGRADACIJI GLEB*

Stowa kluczowe: osuszanie, stepowienie, degradacja gleby, gleby organiczne

Wstep

Geograficzne potozenie Polski warunkuje wptyw olbrzymich potaci wody Oceanu
Atlantyckiego z Zachodu i rozleglych obszarow ladowych ze Wschodu, ktore
ksztaltuja cechy klimatu umiarkowanego przejsciowego. W czesci zachodniej wicksze
oddziatywanie zaznacza wilgotny klimat morski, a w czgsci wschodniej — suchy
klimat kontynentalny (29, 18). Analizujac warunki termiczno-wilgotnosciowe, obszar
Polski zakwalifikowano do klimatyczno-glebowego pasa subboralnego, umiarkowanie
cieptego (1). Charakteryzuje si¢ on roczng sumg $rednich temperatur dobowych
wyzszych od 10°C w zakresie 2000-3800°C. Cechy klimatu umiarkowanego wykazuja
duzg zmienno$¢ opadow i temperatury zarowno w sezonie wegetacyjnym, jak
1 w poszczegblnych latach. Zmienne warunki pogodowe przektadaja si¢ na okresowe
niedobory wody dostepnej dla roslin w sezonie wegetacyjnym. Na wigkszos$ci
obszaru Nizu Polskiego $rednia roczna suma opadow jest mniejsza od 550 mm,
a lokalnie nawet od 500 mm (5). Niedobor wody w sezonie wegetacyjnym mierzony
klimatycznym bilansem wodnym (KBW) od Wielkopolski przez Kujawy, Mazowsze,
Podlasie 1 Lubelszczyzng, az do wschodniej granicy kraju jest wickszy niz 200
mm (rys. 1). Wystepowanie niekorzystnych stosunkéw wodnych i naturalnego
niedoboru wdéd powierzchniowych na tym obszarze potwierdzaja rowniez badania
Kleczkowskiego (13). Zmiany klimatyczne obserwowane w ostatnich dwoch
dekadach, ktore objawiajg si¢ wyraznym wzrostem temperatury powietrza oraz
wystepowaniem okresow bezopadowych wiosna, czyli w fazie najwigkszego

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.5 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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zapotrzebowania roslin na wode, sa czynnikami poglebiajacymi deficyt wody. Analiza
warunkow agroklimatycznych w ostatnich 50 latach w Polsce uwidocznita wyrazne
zwickszenie deficytu wody w sezonie wegetacyjnym, mierzone klimatycznym bilansem
wodnym, co prowadzi do znacznego zwickszenia czgstotliwosci wystepowania suszy
rolniczej (rys. 1) (4). Wigkszos¢ gleb w Polsce charakteryzuje si¢ opadowym typem
gospodarki wodnej i korzysta wylacznie ze zrodta wod opadowych ze wzgledu na
zbyt niski, pozostajacy poza zasiggiem systemu korzeniowego roslin uprawnych
poziom wod gruntowych. Naturalnym zbiornikiem retencyjnym wody dla roslin jest
gleba, ktora gromadzi wode w okresie opadow, roztopow i udostepnia ja w okresach
bezopadowych, tzw. okresach posuchy. Mozliwosci retencjonowania wody w glebie
zaleza od zawarto$ci substancji organicznej oraz udziatu frakcji sptawialne;j i ilastej
w catym profilu. Zdecydowana wigkszos$¢ gleb mineralnych w Polsce (ponad 60%)
wytworzona zostata z utwordw piaszczystych, ktére maja naturalnie ograniczone
mozliwo$ci gromadzenia wody 1 charakteryzuja si¢ niska zawarto$cig prochnicy,
przecigtnie ponizej 2,0%.

Wartosé¢ KBW (mm):
Il < 250

I —250-(-200) | ~100-(~50)
[ —200-(-150) [ -50-0

| |-15<-100) [ >0

Rys. 1. Klimatyczny bilans wodny (KBW) w okresie wegetacyjnym
Zrodho: Kozyra i Gorski, 2005 (15)

Pogorszenie stosunkéw wodnych w glebie na przestrzeni ostatnich dwoch
wiekoéw wiaze si¢ z dziatalnoscia gospodarcza cztowieka. Od poczatku XIX wieku
w Wielkopolsce prowadzono intensywny wyrab laséw i o jedna trzecig zmniejszono
zalesienie (16). Juz w XIX wieku zdrenowano i osuszono 85% gruntéw ornych na
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Kujawach. Likwidowano tereny bagienne, podmokle i rozlewiska, ktore zatrzymywaty
wode oraz regulowano i prostowano koryta rzek dla potrzeb zeglugi (11, 16). Kolejny
etap regulacji stosunkéw wodnych i osuszania poprzez melioracje i regulacje koryt rzek
prowadzono po Il wojnie §wiatowej. W 2011 roku w skali kraju melioracjami wodnymi
objeto 41,5% uzytkow rolnych (GUS, 2011). Wszystkie te dzialania doprowadzity
do obnizenia poziomu wod gruntowych, obnizenia lustra wéd w jeziorach,
aw czegsci do ich catkowitego wyschniecia (16) oraz znacznie zmniejszyty zasoby wody
w srodowisku. W nastepstwie osuszenia znacznych obszaréw Polski uruchomione
zostaty procesy murszowe, ktore prowadza do degradacji gleb torfowych i uwalniania
do atmosfery w procesie mineralizacji zasobow wegla w nich zgromadzonych.
Osuszenie gleb mineralnych zwigksza ich podatno$¢ na procesy erozji wodnej
1 wietrznej 1 moze prowadzi¢ rowniez do mineralizacji prochnicy oraz zmniejszenia
jej pojemnosci wodne;.

Celem pracy jest przedstawienie skali degradacji gleb, szczegdlnie gleb
organicznych w Polsce, zachodzgcej na skutek ich osuszenia i mineralizacji substancji
organicznej. Autorzy zwracajg rOwniez uwagg na pilne potrzeby wprowadzenia dziatan
ochronnych zmierzajacych do zwickszenia retencji wody w Srodowisku, zwtaszcza
na obszarach gleb zmeliorowanych, gleb organicznych obj¢tych procesami murszenia
i zagrozonych wysoka czgstotliwoscig wystgpowania suszy rolniczej.

Procesy stepowienia i pustynnienia gleb

W wyniku obnizenia poziomu wod gruntowych i pogorszenia pierwotnych
stosunkéw wodnych rozpoczat si¢ proces odwodnienia, osuszania i degradacji
gleb, zwany rowniez procesem stepowienia (16, 12). Wedtug Porebskiej
i Sadowskiego (23), proces stepowienia to stopniowe wchodzenie sucholubnej
roslinno$ci typowej dla strefy potsuchej i przemiana tagk, pastwisk i1 zarosli
w zbiorowiska trawiaste podobne do stepdw; wyraza si¢ tez znacznym spadkiem
zasobow wodnych, zmniejszaniem plondéw, ograniczeniem hodowli z powodu braku
paszy itp. oraz rozwojem erozji wietrznej. Stepowienie obserwowane jest obecnie
w Wielkopolsce, na Pomorzu, Kujawach i potudniowo-wschodniej Polsce. Proces
pustynnienia jest konsekwencja i dalszym nasileniem niekorzystnych zmian obiegu wody
w srodowisku 1 postepujaca degradacja gleb, zachodzacych w wyniku stepowienia
i moze zachodzi¢ w sposob ciagly lub okresowy. Wyraza si¢ zmniejszeniem liczby
gatunkow roslin zasiedlajgcych glebe, zmniejszeniem produkcji biomasy, ubytkiem
substancji organicznej w glebie (prochnicy), zmniejszeniem retencji wodnej gleb,
zwigkszeniem rozpylenia wierzchniej warstwy gleby i nasileniem erozji wietrznej
i wodnej (23). Nasilenie procesu pustynnienia moze w efekcie prowadzi¢ do utraty
wody glebowej, ograniczenia lub catkowitej utraty roslinnosci i bior6znorodnosci
w $Srodowisku, znacznego ograniczenia lub calkowitego zahamowania produkcji
rolniczej i lesnej. Na obszarach typowo rolniczych w kraju dostrzegane jest rowniez
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pustynnienie przemystowe w wyniku nadmiernej eksploatacji zasobéw wodnych
przez przemyst i urbanizacj¢ (23). Polska, przystepujac w roku 2002 do Konwencji
Narodow Zjednoczonych (UNCCD) w sprawie zwalczania przyczyn oraz skutkow susz
i pustynnienia, rozpoczgta prace nad oceng niekorzystnych zjawisk w naszym kraju.
W wyniku tych prac w roku 2004 ukazatl si¢ raport z realizacji Konwencji, z ktérego
wynika, ze Polska nie jest dotknigta pustynnieniem w rozumieniu Konwencji, ale sa
obszary zagrozone erozja wietrzng gleb, gldéwnie w Wielkopolsce (16). Europejski
Trybunat Obrachunkowy w sprawozdaniu opracowanym w 2018 roku stwierdzit,
ze pustynnienie 1 degradacja gruntow stanowig aktualnie rosnace zagrozenia w UE
(26). Gorace potpustynie wystepuja juz w Europie Poludniowej, m.in. w potudniowe;j
Portugalii, Hiszpanii, we Wtoszech, a takze w Butgarii i Rumunii, gdzie klimat
zmienia si¢ z umiarkowanego na suchy. Proces pustynnienia postepuje dalej na pdtnoc
Europy (26). Trybunat jednak nie odnidst si¢ do skali rzeczywistej degradacji gleb
w wyniku tego zjawiska w poszczegdlnych krajach cztonkowskich.

Trwate obnizenie poziomu wod gruntowych i osuszenie gleby wywotuje caty
fancuch niekorzystnych zjawisk 1 proceséw prowadzacych do degradacji srodowiska
glebowego i krajobrazu wiejskiego. Najwigksze i nieodwracalne zmiany w wyniku
osuszenia odnotowuje si¢ w siedlisku gleb organicznych, w typie gleb torfowych (T),
torfowo-mutowych i mutowo-torfowych (E). W wyniku napowietrzenia gleby torfowe
z fazy akumulacji przechodza w fazg decesji, a proces torfotworczy zastapiony zostaje
procesem murszenia (20). Proces murszenia prowadzi do rozwarstwienia profilu gleby
torfowej na charakterystyczne dla gleb murszowych poziomy diagnostyczne (M,,
M,, M,). Rozluznienie wierzchnich poziomow (M,, M,) zwigksza przepuszczalnos¢
i ogranicza podsiak, co sprzyja ich dalszemu wysychaniu oraz ogranicza retencjeg.
W takich warunkach dochodzi do lugowania sktadnikow pokarmowych, zwlaszcza
wapnia (21). Inng formg degradacji odwodnionych i rolniczo uzytkowanych gleb
torfowych jest uwalnianie si¢ azotu mineralnego w formie azotanowej i amonowe;j
oraz wydzielanie duzej ilosci CO, w wyniku mineralizacji materii organicznej (19).
Procesom mineralizacji materii organicznej sprzyja umiarkowana wilgotnos¢ gleby
organicznej w granicach 60—70% obj. 1 zawarto$¢ powietrza 20-30% obj. (20).
W warunkach Polski powierzchnia odwadnianych i uzytkowanych gleb torfowych
obniza si¢ przecigtnie o 10 mm rocznie, a straty materii organicznej w ciagu
roku wynoszg 7—15 t-ha! (20). Proces murszowy jest procesem nicodwracalnym
i prowadzi do trwalej degradacji gleb torfowych, utraty nagromadzonej przez tysiace
lat materii organicznej. Degradacja gleb organicznych prowadzi do utraty wegla
w nich zmagazynowanego, ograniczenia retencji wody i potencjatu produkcyjnego
oraz trwalych zmian w krajobrazie wiejskim i utraty funkcji ekologicznych.
Degradacja gleb mineralnych w wyniku osuszania nie jest tak intensywna jak gleb
organicznych. Osuszenie gleb w sposob trwaty nasila tempo mineralizacji prochnicy,
zmnigjsza pojemno$¢ wodng i retencji wody w glebie. Ubytek materii organiczne;j
pogarsza wiasciwosci fizykochemiczne, stosunki powietrzno-wodne oraz aktywno$¢
biologiczna gleby. Prowadzi do rozpadu agregatéw glebowych i korzystnej struktury
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gruzetkowatej, przez co zwigksza podatnos¢ gleby na procesy erozji wodnej
i wietrznej. Gleby mineralne Polski to w 60% gleby bardzo lekkie i lekkie wytworzone
z roznego rodzaju piaskow (10), zawierajace 1-2% materii organicznej (17). Bardzo
drobne uziarnienie skaty macierzystej jest podstawg klasyfikacji az 32% gleb
ornych do gruntow stabych i bardzo stabych (25). Gleby piaszczyste charakteryzuja
si¢ bardzo niskg zdolno$cig retencjonowania wody w profilu glebowym i szybciej
ulegaja przesuszeniu (www.susza.iung.pulawy.pl). Zmiany klimatyczne i osuszenie
gleb mineralnych w wyniku $wiadomego odwodnienia maja istotny wptyw na
ich wtasciwosci fizykochemiczne, w tym zdolno$ci sorpcyjne i buforowe oraz
procesy biologiczne warunkujace wiele przemian okreslanych mianem aktywnosci
biologicznej (https://www.eea.europa.eu/). Kazdy wzrost temperatury wigze si¢
ze zwigkszeniem ewaporacji i deficytu wodnego, co w konsekwencji wptywa na
zmniejszenie zawarto$ci wegla w glebie (22). Zaleznos¢ t¢ potwierdzono w badaniach
prowadzonych na gruntach ornych w wojewodztwach podlaskim i dolno$lagskim
(24). Mianowicie, w czasie gdy zaobserwowano podniesienie si¢ $redniej rocznej
temperatury w stosunku do obserwowanej w poprzednich wieloleciach, odnotowano
roOwniez statystycznie istotne zmniejszenie si¢ puli wegla w glebie (7). Nasilenie
procesu mineralizacji prochnicy powoduje takze zmniejszenie pojemnosci wodnej
i retencji wody oraz szereg niekorzystnych zjawisk, tj.: pogorszenie wlasciwosci
biologicznych, fizykochemicznych, termicznych oraz stosunkoéw powietrzno-
-wodnych, ktére bezposrednio wplywaja na jakos¢ gleb (27). Decyduja o warunkach
wzrostu, rozwoju 1 plonowania roslin uprawnych (2). Proces mineralizacji prowadzi
takze do rozpadu agregatow glebowych, przez co zwigksza podatno$¢ gleby na
zaggszezanie oraz procesy erozji wodnej i wietrzne;.

Przestrzenna ocena degradacji gleb organicznych i mineralnych w wyniku
osuszenia

Naturalne niedobory wod powierzchniowych w Polsce wg Kleczkowskiego
(13) wystegpuja na Nizu Polskim i obejmujg obszar 112,5 tys. km?, co stanowi 36,0%
ogo6lnej powierzchni kraju (rys. 2). Na obszarze z niedoborem wod powierzchniowych
wystepuje zwigkszony udziat gleb lekkich o matych mozliwosciach retencyjnych
i najbardziej podatnych na susze¢ rolnicza w skali kraju, co dodatkowo naraza je
na procesy degradacji (rys. 3). Udziat kategorii I — gleb bardzo podatnych, wynosi
26,0% 1 jest o0 4,6% wigkszy w stosunku do ich udziatu w skali kraju, a gleb kategorii
II - podatnych na susze¢, wynosi 42,8% i jest o 7,2% wigkszy w poroéwnaniu ze $rednim
udziatem w kraju (tab. 1). Rownoczes$nie, udzial gleb kategorii 111 IV — $rednio i mato
podatnych na suszg, jest o 11,8% mniejszy. Wystepowanie na jednym obszarze dwoch
niekorzystnych czynnikow stymulujacych stres wodny roslin uprawnych w postaci
zwigkszonego naturalnego niedoboru wod powierzchniowych oraz zwigkszonego
udziatlu gleb wrazliwych na susz¢ zwigksza ryzyko wystgpowania suszy rolnicze;.
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Obszary naturalnego ni
wéd w Polsce:
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Rys. 2. Obszary naturalnego niedoboru wod w Polsce

Zrodho: Kleczkowski, 2001 (13)

Kategoria podatnosci
gleb na susze:

l:| | — bardzo podatna

l:l Il — podatna
- 11l — $rednio podatna
- IV — mato podatna [I]]]]]]] obszary naturalnego niedoboru wody

Rys. 3. Kategorie podatnosci gleb na suszg rolnicza na obszarze naturalnego niedoboru wod
powierzchniowych
Zrodlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem mapy obszaru naturalnego niedoboru wod
powierzchniowych wykonanej przez Kleczkowskiego, 2001 (13)
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Udziat procentowy kategorii podatno$ci gleb na susze rolniczg w kraju i w strefie niedoborlrlr 2\li\t/)(f:(lia 1
powierzchniowych
Udziat w skali kraju Udziat w strefie niedoboru wod Roéznica
Kategorie podatnosci (%) powierzchniowych (%) (%)
gleb na susze A B B_A
I - bardzo podatne 21,4 26,0 4,6
II — podatne 35,6 42,8 7,2
III - $rednio podatne 242 21,7 -2,5
IV — mato podatne 18,8 9,5 93

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Mapy kategorii podatnosci gleb na susze rolnicza w skali 1:25
000 oraz Mapy naturalnego niedoboru wod w Polsce, red. Kleczkowskiego, 2001 (13)

Wyniki oceny czestotliwosci wystgpowania suszy rolniczej realizowanej przez
IUNG-PIB zgodnie z kryteriami ustawy o doplatach do ubezpieczen upraw rolnych
i zwierzat gospodarskich (3) w latach 2007-2018 w Polsce potwierdzaja t¢ zaleznos¢.
Czestotliwos$¢ wystepowania suszy rolniczej w gminach potozonych w strefie Nizu
Polskiego jest kilkakrotnie wigksza w pordwnaniu z pozostatymi obszarami (rys. 4).
W najbardziej wrazliwych gminach susza w analizowanym okresie 12 lat wystapita
nawet 10-krotnie (4). Tak czeste wystepowanie suszy rolniczej przynosi wymierne
straty gospodarcze dla rolnictwa w postaci spadku plonow, zmniejszenia efektywnosci
wykorzystania nawozow mineralnych i zwigkszenia kosztow nawadniania upraw.
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Rys. 4. Liczba lat z suszg rolnicza w latach 2007-2018
Zrodio: Koza i in., 2019 (14)
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Obnizenie poziomu wod gruntowych i osuszenie gleb torfowych w pasie Nizu
Polskiego i na obszarze naturalnego niedoboru wod powierzchniowych w wyniku
drenazu i melioracji uruchomito procesy murszenia. Efekty trwalej degradacji gleb
torfowych w wyniku proceséw murszenia widoczne sg na mapie glebowo-rolniczej
(w skali 1:25 000) w postaci zwigkszonej powierzchni wystepowania gleb murszowo-
-mineralnych i murszowatych (M) i zmniejszonej powierzchni gleb torfowych (T)
oraz mutowo-torfowych i torfowo-mutowych (E) (rys. 5). Udziat gleb torfowych (T)
w strefie niedoboru wod powierzchniowych jest znacznie mniejszy w porownaniu
ze $rednim ich udziatem w kraju i wynosi odpowiednio: 3,6 1 5,6% (tab. 2). Podobne
zjawisko odnotowano w przypadku gleb mutowo-torfowych i torfowo-mutowych
(E), ktorych udziat wynosi 0,9% przy $rednim dla kraju 1,6%. Odwrotne tendencje
stwierdzono natomiast w przypadku gleb murszowo-mineralnych i murszowatych
(M), ktorych udzial wynosi 7,9% 1 jest o 1,8% wigkszy w porownaniu ze $rednim
w kraju (tab. 2). Nalezy podkresli¢, ze przytoczone dane dotyczace wystepowania
gleb organicznych i pochodzenia organicznego odczytano na mapie glebowo-rolnicze;j
opracowanej w latach 60. XX wieku. Obecnie nie sg dostepne w skali catego
kraju bardziej aktualne dane dotyczace wystepowania zasiegéw gleb murszowych
i murszowatych. Na skutek statego osuszenia gleb torfowych w ostatnich dekadach
i zmian klimatycznych procesy murszenia mogly si¢ jeszcze bardziej nasili¢, a zasiggi
wystepowania gleb murszowych i murszowatych moga by¢ aktualnie jeszcze wigksze.

Typy gleb:
-E — mutowo-torfowe i torfowo-mutowe
-M — murszowo-mineralne i murszowate
[T - torfowe i mutowo-torfowe

[IITIT obszary naturalnego niedoboru wéd powierzchniowych

Rys. 5. Mapa gleb organicznych i pochodzenia organicznego

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie Mapy glebowo-rolniczej w skali 1:25 000 oraz Mapy obszaru
naturalnego niedoboru wod powierzchniowych wykonanej przez Kleczkowskiego, 2001 (13)
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Tabela 2
Udziat procentowy gleb organicznych i pochodzenia organicznego w kraju i w strefie niedoboru wod
powierzchniowych
Udziat w Polsce U.dzla{ w strefle Roznica
%) nie obqru wod (%)
Typy gleb powierzchniowych (%)
A B B-A

E — mutowo-torfowe i torfowo-mutowe 1,6 0,9 -0,7
M — murszowo-mineralne i murszowate 6,1 7,9 1,8
T — torfowe 5,6 3,6 -2,0

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Mapy glebowo-rolniczej w skali 1:25 000 oraz Mapy
naturalnego niedoboru wod w Polsce red. Kleczkowskiego, 2001 (13)

Podsumowanie i wnioski

Odwodnienie i osuszenie gleb torfowych i mutowo-torfowych wywotuje procesy
murszenia i trwatg ich degradacje potaczong z mineralizacja substancji organiczne;j.
Brak jest jednak aktualnych danych kartograficznych, aby okresli¢ na poziomie
kraju intensywnos$¢ i skale przeksztalcania gleb torfowych. Przytoczone dane z lat
60. XX w. wskazuja na powszechnie wystepujace procesy murszenia gleb torfowych
w strefie Nizu Polskiego i obszarze niedoboru wod powierzchniowych. W wyniku
niekorzystnych zjawisk w siedlisku gleb organicznych znaczaco zmniejszajg si¢ ich
mozliwosci retencyjne. W wyniku mineralizacji substancji organicznej uwalniane sa
zwiazki azotu mineralnego, ktory w formie azotandéw stanowi dodatkowe zagrozenie
dla wod gruntowych, a do atmosfery uwalniany jest wegiel w postaci CO,. Uwalniany
na duzg skale wegiel z gleb organicznych moze znaczaco przyspiesza¢ zachodzace
zmiany klimatyczne. Osuszanie gleb mineralnych rowniez prowadzi do pogorszenia
ich wlasciwosci fizykochemicznych, w tym wilasciwosci sorpcyjnych i buforowych
oraz aktywnosci biologicznej gleb. Niekorzystna zmiana stosunkéw wodnych
i nadmierne napowietrzenie gleb zwigkszaja potencjalne ryzyko mineralizacji
prochnicy, przez co ograniczona zostaje retencja wody i zwigksza si¢ ryzyko
wystapienia suszy oraz podatnos$¢ na zaggszczenie i procesy erozji wodnej i wietrznej.
Najwicksze ryzyko degradacji i mineralizacji substancji organicznej wystepuje na
glebach organicznych trwatych uzytkdéw zielonych, ktére po osuszeniu przeksztatcane
zostaja na grunty orne. Systematyczne wykonywanie zabiegdw agrotechnicznych
nasila ich napowietrzanie i procesy mineralizacji prochnicy. Na obszarze naturalnego
niedoboru wod powierzchniowych, ktore obejmuja ponad jedna trzecig powierzchni
kraju odnotowuje si¢ zwigkszona czgstotliwos¢ wystepowania suszy rolniczej.
Przeprowadzona wstepna ocena proceséw degradacji gleb na obszarach odwodnionych
1 osuszonych nie pozwala na okreslenie wzajemnych, Scistych zaleznosci pomig¢dzy
analizowanymi czynnikami. Uwidacznia natomiast skale zmian w siedlisku glebowym
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i ich wptyw na produkcje rolnicza oraz ryzyko wystepowania suszy rolnicze;j.
Do przeprowadzenia wymiernej oceny wptywu osuszania i zmian stosunkéw wodnych
na procesy degradacji gleb organicznych i mineralnych potrzebne sg szczegotowe
badania terenowe. Powinny one obejmowa¢ m.in. ocen¢ jakosciowg i ilosciowa
substancji organicznej oraz ocene stosunkow wodnych w profilu glebowym. Prace te
beda podstawg aktualizacji zasiegow przestrzennych gleb organicznych i pochodzenia
organicznego na mapie glebowo-rolniczej w skali 1:5 000 i umozliwia okreslenie
stopnia i skali przeksztalcen i degradacji tych gleb.

Komisja Europejska nie opracowata dotychczas strategii dotyczacej pustynnienia
i wspolnych przepisow w zakresie ochrony gleby oraz dziatan majacych na celu
zapobieganie degradacji gleby. Odpowiedzialno$¢ za wdrozenie odpowiednich
dziatan na szczeblu krajowym ponosza kraje cztonkowskie (26). Istotny wpltyw
na ograniczenie procesOw degradacji gleb w wyniku osuszenia i zjawiska suszy
w Polsce moze mie¢ Plan Przeciwdziatania Skutkom Suszy (PPSS) opracowany
przez Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie (PGW WP). Przewiduje on
m.in. dziatania prowadzace do zwigkszenia ilo$ci i czasu retencji wod na gruntach
rolnych. Dziatania te obejmuja tworzenie zadrzewien srodpolnych i paséw ochronnych
poprawiajacych retencyjnos¢ wodng gleb oraz zachowanie, tworzenie lub odtworzenie
$rodpolnych oczek wodnych i mokradet. Drugi zakres dzialan przewiduje budowe
nowych urzadzen melioracji wodnych nawadniajaco-odwadniajacych lub przebudowe
istniejacych urzadzen melioracyjnych z funkcji odwadniajacych na nawadniajaco-
-odwadniajace (https://wody.gov.pl/nasze-dzialania/stop-suszy). Rzeczywiste
efekty ochronne dziatan ujgtych w planie zalezg jednak od tempa ich wdrazania
1 regionalizacji, ktéra pozwoli skoncentrowac¢ sity i srodki na obszarach najbardziej
dotknietych procesami degradacji gleb.
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AKTUALNY STAN ODWADNIANYCH GLEB EAKOWYCH
WYTWORZONYCH Z TORFOW NISKICH — BADANIA PILOTAZOWE*

Stowa kluczowe: gleby pochodzenia organicznego, materia organiczna, melioracje
odwadniajace, torfy, mursze, degradacja gleb

Wstep

Redukcja nadmiernej emisji gazoéw cieplarnianych do atmosfery produkowanych
w réznych sektorach gospodarki oraz sekwestracja wegla w glebie s3 wymienianie
wsrod celow polityki klimatycznej wdrazanej przez Unie Europejska (UE). Prawo
o klimacie stanowi cze$¢ Europejskiego Zielonego tadu, ktory do 2050 r. ma
doprowadzi¢ wszystkie kraje czlonkowskie UE do neutralnos$ci klimatyczne;.

Dziatalno$¢ cztowieka, prowadzona na szeroka skalg po II wojnie Swiatowej,
zwigzana z osuszaniem torfowisk, wycinaniem laséw oraz przeksztalcaniem tak
1 pastwisk na grunty orne miala na celu zwigkszenie arealu p6l uprawnych w Europie
dla zapewnienia zywnosci rosnacej populacji ludzi (6). Zmiany te spowodowaly szybka
mineralizacj¢ materii organicznej i emisj¢ do atmosfery m.in. dwutlenku wegla (CO,),
metanu (CH,) i podtlenku azotu (N,O), zaliczanych do tzw. gazow cieplarnianych
powodujacych wzrost temperatury w skali globalnej (1, 5, 6, 8).

Lasy i uzytki rolne stanowig trzy czwarte powierzchni UE (8). Zawieraja ogromne
ilosci wegla zgromadzone w postaci zwigzkdéw organicznych wystepujacych
m.in. w ros$linach i ich obumartych szczatkach. Torfowiska nieuzytkowane oraz
znajdujace sie¢ w uzytkowaniu rolnym i lesnym to siedliska najbardziej zasobne
w wegiel. Zajmuja okoto 2,5-3,0% powierzchni ladow na kuli ziemskiej 1 gromadza
okoto 25-30% zasobow C, co stanowi okoto 500-615 Gt. Odpowiada to szacunkowo
60-75% zasobow wegla w atmosferze i dwukrotnosci zasobow wegla zgromadzonych
przez lasy.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.3 w programie wieloletnim ITUNG-PIB.
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Odwodnienie gleb torfowych prowadzi do zainicjowania procesu murszenia
powodujacego zmiany struktury i zmniejszenie si¢ pojemnosci wodnej warstwy
organicznej (2, 4, 5, 11-13). Nasilone i dlugotrwate murszenie moze prowadzi¢ do
catkowitego zaniku warstw organicznych, poniewaz tempo ubytku masy torfowej
jest 10-20-razy wigksze od tempa jej przyrostu, ktory wynosi zaledwie 0,5-1,0 mm
rocznie (6, 10, 12). Szacuje si¢, ze warstwa torfu o migzszosci 1 m powstaje przez
co najmnie;j tysiac lat (6).

Tempo zaniku powierzchni torfowisk w wyniku murszenia warstw organicznych
zalezy od rodzaju genetycznego torfu, zaggszczenia masy torfowej, intensywnos$ci
osuszania torfowiska, sposobu jego uzytkowania oraz czasu (1, 2, 4-6, 9, 10).
Badania przeprowadzone przez Borowca (4) wykazaty, ze juz po uptywie 10 lat
od chwili osuszenia torfowiska w gornych warstwach torfu zachodzity znaczne
przemiany chemiczne i fizyczne uwidocznione w budowie morfologicznej profilu
glebowego, w postaci dobrze widocznego poziomu murszenia. Nalezy zaznaczyc,
ze murszenie powierzchniowych warstw torfu powoduje niecodwracalng degradacje
fitocenoz torfowiskowych (3), ktore zasiedlaja rzadko spotykane gatunki ro$lin, czgsto
reliktowych, jak na przyktad malina moroszka (Rubus chamaemorus L.) czy brzoza
kartowata (Betula nana L.).

Zmiany na obszarach wystepowania gleb torfowych sg wynikiem nie tylko
wprowadzenia melioracji odwadniajacych, ale rowniez eksploatacji torféw na
potrzeby m.in. branzy ogrodniczej, dla ktorej torf stanowi dodatek do podlozy dla
ro$lin kwiaciarskich, warzywniczych i sadowniczych. Wyrobiska po torfie sa czgsto
rekultywowane w kierunku wodnym, co moze skutkowac osuszeniem calego torfowiska
i/lub terendéw do niego przyleglych oraz powodowac emisje gazoéw cieplarnianych,
w tym glownie metanu powstajacego w trakcie procesu beztlenowego rozktadu resztek
organicznych (3, 9). W wielu wypadkach kierunek wodny rekultywacji terenow po
eksploatacji ma na celu renaturyzacj¢, a w efekcie regeneracj¢, czyli powrot roslin
torfotworczych i akumulacje torfu.

W Polsce powierzchnia torfowisk jest szacowanana 1211 tys. ha, co stanowi 4,1%
powierzchni uzytkéw rolnych ogotem. W latach 60. i 70. ubieglego wieku ponad
80% torfowisk niskich (ok. 820 tys. ha) zostato trwale odwodnionych i przeksztatco-
nych w trwate uzytki zielone lub, w niewielkim zakresie (okoto 5%), w grunty orne
(5, 6). Z szacunkow Joostena (8) wynika, iz roczna emisja CO, z wszystkich pol-
skich zdegradowanych torfowisk wynosi 25,8 mln ton, czyli 7,5% w odniesieniu do
emisji ze spalania paliw kopalnych. Przedstawione dane stawiaja Polske w grupie
10 najwigkszych swiatowych emiterow CO, z powierzchni zdegradowanych torfowisk.
Badania wskazuja, ze roczne straty materii organicznej na odwadnianych torfowiskach
uzytkowanych jako tgki trwate wynosza od 5 do 15 t-ha’!, a ich powierzchnia obniza
si¢ w tempie okolo 1 cm rocznie (5, 6).

Zdaniem Bienka i Lachacza (2), nasilony proces mineralizacji warstwy
organicznej jest najczestszg przyczyng zmiany uzytkowania gleb torfowych oraz
gleb murszowych z tak i pastwisk trwatych na grunty orne. Zmiany te najsilniej
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uwidaczniaja si¢ w strefie brzegowej torfowisk, a przeorywanie tak i pastwisk
powoduje mieszanie warstw organicznych z utworami podglebia oraz dalszy ubytek
materii organicznej do zawartosci typowej dla gleb piaszczystych (ponizej 1%,
tj. 100 t-ha!). Wyniki badan Piascika i Gotkiewicza (12) wskazaly, ze odwodnione
i rolniczo uzytkowane gleby torfowe beda ulegac niekorzystnym przeksztatceniom
wedhug schematu: gleby torfowe — gleby murszowo-torfowe — gleby mineralno-
-murszowe — gleby murszowate — gleby murszaste — gleby mineralne.

Wspieranie dzialan powodujacych ograniczanie emisji dwutlenku wegla z rolnictwa
jestjednym z celow Wspolnej Polityki Rolnej wdrazanej przez Ministerstwo Rolnictwa
i Rozwoju Wsi (MRiRW). W 2016 roku MRiRW zlecito [IUNG-PIB w Putawach
wykonanie badan aktualnego stanu gleb bogatych w wegiel pod trwatymi uzytkami
zielonymi (TUZ) i poréwnanie ich z danymi archiwalnymi bedacymi w posiadaniu
IUNG-PIB. Badania zostaly przeprowadzone w latach 2016-2017 w dwoch etapach.
Pierwszy etap dotyczyt oceny kierunkow i skutkow przemian gleb bogatych w wegiel
na wybranych obszarach pilotazowych. Drugi etap obejmowat badania w skali kraju.
Celem pracy jest przedstawienie na przyktadzie trzech obszarow pilotazowych zmian
migzszos$ci warstwy organicznej oraz zawarto$ci materii organicznej w glebach
torfowych pod TUZ po 50 latach uzytkowania tych gruntow.

Zakres i metodyka badan na obszarach pilotazowych

Zakres prac na obszarach pilotazowych obejmowat:

— wyznaczenie obszaréw badan z uwzglednieniem danych z mapy glebowo-rolniczej
w skali 1:25 000 (MGR25) i innych opracowan przestrzennych;

— analiz¢ danych historycznych zawartych w opisach profili wzorcowych, w tym
zawarto$ci materii organicznej i innych wilasciwosci chemicznych gleb oraz
migzszosci warstw organicznych;

— wyznaczenie punktow badan na obszarach pilotazowych oraz prace terenowe
uwzgledniajgce opis profili glebowych, pomiar migzszosci i charakterystyke warstw
organicznych oraz pobranie probek glebowych;

— badania laboratoryjne wtasciwosci chemicznych gleb.

Gleby pochodzenia organicznego

Do gleb pochodzenia organicznego zostaly zaliczone gleby, w ktorych materia
organiczna powstaje lub powstawata w warunkach nadmiernego uwilgotnienia.
Na podstawie analizy danych z mapy MGR25 do tej grupy zaliczone zostaty gleby
torfowe wytworzone z torfoéw i torfy na podtozach mineralnych (T), gleby murszowe
i murszowate (M) oraz gleby mulowo-torfowe i torfowo-mutowe (E). Zasady wy-
dzielania gleb torfowych w trakcie opracowania MGR25 stanowity, ze zaliczano do
nich gleby, w ktorych miazszos¢ warstwy organicznej byta powyzej 20 cm. Do gleb
oznaczanych na MGR25 symbolem T zaliczane byly rowniez gleby z widocznymi
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oznakami murszenia (gleby murszowo-torfowe). Byty to gleby, w ktorych powierzch-
niowa masa torfu ulegata widocznemu zmurszeniu i charakteryzowala si¢ struktura
agregatowa, a cechy murszenia musiaty by¢ widoczne co najmniej do glgbokosci 20
cm oraz gleby, w ktorych warstwa torfu jeszcze nie ulegta daleko idgcym przeobra-
zeniom, ale wykazywata oznaki odwodnienia (15).

Przyjeta definicja dla gleb pochodzenia organicznego zasadniczo r6zni sie od de-
finicji gleb organicznych zastosowanej w Systematyce gleb Polski (wydanie 6) (14)
oraz klasyfikacji przedstawionej przez IUSS Working Group WRB (7). W pierwszej
z nich do gleb organicznych zalicza si¢ takie, w ktorych migzszo$¢ warstwy orga-
nicznej jest rowna lub wigksza od 30 cm, a zawarto$¢ wegla organicznego wynosi
>12%. W klasyfikacji WRB do gleb organicznych (Histosols) zalicza si¢ m.in. te,
w ktorych warstwy materiatu organicznego o zawartosci >20% (wag.) rozpoczynaja
si¢ nie glgbiej niz 40 cm, liczac od powierzchni gleby. Laczna miazszos¢ warstw
organicznych do glebokosci 100 cm musi by¢ wigksza lub rowna 60 cm, jesli >75%
(objetosci) materialu organicznego, z ktorego sktadaja si¢ warstwy stanowi torf,
lub wigksza badz rowna 40 cm, jesli jest to inny materiat.

Wyznaczanie obszaréw pilotazowych

Przy wyborze obszarow pilotazowych zastosowano kryteria. Trzy pierwsze musialy
zosta¢ spelnione tacznie, kolejne dwa — fakultatywnie. Kazdy obszar:

1. Stanowit indywidualny kontur na MGR25;

2. W trakcie wykonywania MGR25 charakteryzowal si¢ wystgpowaniem gleb
pochodzenia organicznego oraz byt uzytkowany jako TUZ;

3. Posiadal przypisany profil wzorcowy dokumentujacy zmienno$¢ poziomow oraz
wyniki analiz chemicznych dla poszczegdlnych poziomow;

4. Byt zlokalizowany w zr6znicowanych warunkach klimatycznych oraz warunkach
hydrologicznych;

5. Mogt by¢ objety ochrong w ramach sieci Natura 2000.

Do oceny zmian migzszo$ci warstw organicznych w glebach torfowych
znajdujacych si¢ w uzytkowaniu rolniczym pod TUZ zostaly wybrane trzy obszary
potozone w wojewddztwach: lubuskim, kujawsko-pomorskim oraz wielkopolskim,
oznaczone kolejno jako: obszar nr 11 (2zTn), obszar nr 12 (2zTn) oraz obszar nr 13
(3zTn). Szczegodtowa charakterystyke wybranych obszarow zawiera tabela 1.
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Tabela 1
Charakterystyka obszaréw pilotazowych
Nr obszaru 11 12 13
Opis konturu na MGR 25 27Tn 27Tn 3zTn
Lokalizacja profilu | X 273630,38 467462,47 400667,95
WZOrcowego Y 557832,70 643688,21 489979,10
Wojewddztwo lubuskie kujawsko-pomorskie wielkopolskie
Powiat strzelecko-drezdenecki Swiecki wrzesinski
Gmina Stare Kurowo, Warlubie Wrzesénia
Zwierzyn
Powierzchnia obszaru (ha) 1094,1 351,8 122,8
Podprowincja Pojezierza Potudniowobattyckie
Melioracje odwadniajace tak
Natura2000 Dolina Dolnej Noteci Bory Tucholskie brak
Zasilanie wodami Kanal Otok dopiyw‘z Bagna Kanal Biechowski A
Duzego
Typ mokradta przewaga torfowisk niskich
Roslinnos¢ przewaga zbiorowisk tak wilgotnych
Liczba punktow
badawcgych 15 10 13

Zrodlo: opracowanie wiasne

Analiza bazy danych profili wzorcowych oraz wyznaczanie obszaréw
do badan pilotazowych

Baza profili wzorcowych do MGR25 zawiera informacje z lat 1965-1984
obejmujace szczegdtowe opisy odkrywek glebowych, wyniki analiz chemicznych
probek pobranych z wybranych pozioméw genetycznych w profilu glebowym
oraz opis warunkéw wodnych siedliska. Profile wzorcowe byly wykonywane na
gruntach ornych i uzytkach zielonych w calej Polsce. W bazie danych IUNG-PIB
znajdujg si¢ opisy 269 profili gleb torfowych i murszowo-torfowych. Przyktad
przestrzennego rozmieszczenia profili wzorcowych zlokalizowanych w konturach
gleb torfowych i murszowo-torfowych uzytkowanych jako TUZ w pasie Pojezierzy
Potudniowobattyckich przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Lokalizacja profili wzorcowych (kolor zielony) oraz obszaréw pilotazowych
(kolor czerwony) na glebach torfowych i murszowo-torfowych uzytkowanych jako TUZ
w pasie Pojezierzy Poludniowobattyckich.

Wyznaczanie punktéw kontrolnych w terenie oraz sposob prowadzenia badan
na obszarach pilotazowych

Na kazdym z obszarow pilotazowych, oprocz miejsca usytuowania profilu
wzorcowego, zostaty zlokalizowane dodatkowe punkty kontrolne (tab. 1). Do
ich wyznaczenia wykorzystano dane z mapy glebowo-rolniczej w skali 1: 5000,
ortofotomapy oraz dane z mapy pokrycia terenu (landuse) o rozdzielczosci terenowej
5x%5 m, wykonanej na podstawie baz danych uzytkowania gruntow z zastosowaniem
wielospektralnych zobrazowan satelitarnych i lotniczych dla wybranych terenéw
(stan danych — 2016 rok, f-ma Geosystems Polska Sp. z 0.0.). W celu wykonania
szacunkowej oceny zmian zawarto$ci materii organicznej oraz migzszosci warstw
organicznych (torfowych i murszowych) uzyskane wyniki porownywano z wynikami
dla profilu wzorcowego. Rozmieszczenie punktéw badan na obszarach pilotazowych nr
11, nr 12 oraz nr 13 przestawiaja rysunki 2—4, na ktorych kolorem czerwonym zostata
zaznaczona lokalizacja profilu wzorcowego, a zottym — lokalizacje dodatkowych
punktéw badan.
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Rys. 2. Lokalizacja punktéw badan w terenie — obszar nr 11
Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 3. Lokalizacja punktéw badan w terenie — obszar nr 12

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 4. Lokalizacja punktéw badan w terenie — obszar nr 13

Zrodto: opracowanie wlasne
Sposob prowadzenia badan terenowych i analizy laboratoryjne

Na kazdym z obszaréw zostaly wykonane odkrywki glebowe wraz z opisem
migzszosci warstw organicznych, poziomoéw zréznicowania, stosunkow wodnych,
kategorii uzytku gruntowego oraz roslin wystepujacych na danym uzytku.

Z poszczegdlnych poziomow zréznicowania gleb wydzielanych w podobny sposob
jak przy opracowaniu MGR25 byty pobierane probki do badan laboratoryjnych, w tym
pH-H,O, pH-KCl oraz zawartosci materii organicznej. Odczyn gleb byt oznaczany
z wykorzystaniem metody potencjometrycznej zgodnie z PN-ISO 10390, a zawartos¢
materii organicznej — z wykorzystaniem oznaczen straty podczas prazenia w 550°C.

Wyniki badan

Pokrywa glebowa oraz sposéb uzytkowania gruntéw na obszarach
pilotazowych

Na obszarach pilotazowych dominowaty trawy stabej i $redniej jakosci z domieszka
chwastow, turzyc i sitdw (rys. 5). Na wigkszosci obszarow TUZ byly uzytkowane
w sposob ekstensywny oraz odlogowane. Doplaty w ramach Wspdlnej Polityki
Rolnej (WPR) powoduja, ze wiele tak jest koszonych, co zapobiega zakrzaczeniom
i zadrzewieniom. Sg to dzialania pozytywne, gdyz zapobiegaja degradacji warstw
organicznych oraz zapewniajg prawidtowe funkcjonowanie fitocenoz torfowiskowych.
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Warunki wodne na obszarach pilotazowych byly zréznicowane. Na przyktad na
obszarach nr 11 i nr 12 woda gruntowa wystgpowala na glebokosci od 50 cm do 80
cm, natomiast na obszarze nr 13 w wigkszosci punktéw kontrolnych byta poza profilem
glebowym (rys. 5). Pokrywe glebowa na obszarach nr 11 i nr 12 stanowily gleby
torfowe oraz murszowo-torfowe. Na obszarze nr 13 w sasiedztwie gleb murszowo-
-torfowych wystepowaty gleby murszowe, gleby murszaste oraz czarne ziemie (rys.
5). Urzadzenia melioracyjne na wszystkich obszarach stanowity rowy otwarte, plytkie,
stabo utrzymane, nieczyszczone. Aktualnie obszary nr 11 oraz nr 12 sg w catosci
objete ochrong w ramach sieci Natura 2000.

Rys. 5. Przyktady uzytkéw gruntowych i budowy profili glebowych na obszarze nr 13
(Fot. B. Smreczak)

Ocena zmian miazszoSci warstw torfu oraz zawarto$ci materii organicznej
w miejscu lokalizacji profilu wzorcowego

Z poréwnania opisow profili wzorcowych oraz danych zgromadzonych w trakcie
prac terenowych wynika, ze po okoto 50 latach rolniczego uzytkowania migzszos¢
warstwy torfu oraz zawarto$¢ materii organicznej w glebach rézni si¢ znaczaco mig-
dzy badanymi obszarami pilotazowymi. W latach 60. 1 70. XX wieku na badanych
obszarach wystepowaly gleby torfowe lub murszowo-torfowe wytworzone z glebokich
torfow niskich (120-150 cm), zawierajace ponad 50% materii organicznej. Aktualnie
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tylko na obszarze nr 11 nie stwierdzono zmniejszenia migzszosci torfu, chociaz za-
warto$¢ materii organicznej w tej warstwie byta nizsza i wynosita 47,6% (pierwotnie
63,9%). Wartosci pH w H,O 1 KCI wskazywaly na proces zakwaszania tych gleb.
Na obszarach nr 12 i nr 13 stwierdzono zarowno ubytek migzszos$ci warstw torfu oraz
spadek zawartos$ci materii organicznej. Najwicksze zmiany nastgpily na obszarze
nr 13, na ktérym ponowne badanie warstw organicznych w miejscu usytuowania
profilu wzorcowego wykazato ubytek 85 cm warstwy torfu i ponad 60% ubytek
zawarto$ci materii organicznej. Tak duze zmiany wskazuja, ze gleba ulegta daleko
posunietej degradacji i powinna by¢ zaliczona do gleb murszowatych stanowigcych
stadium przejsciowe pomiedzy glebami organicznymi a mineralnymi.

Tabela 2
Poréwnanie wartosci pH, migzszosci warstw organicznych oraz zawarto$ci materii organiczne;j
w profilach wzorcowych do MGR2S5 oraz profilach glebowych wykonanych na obszarach
pilotazowych nr 11-13 w roku 2017

Miazszos¢ warstw
Rok badan Numer profilu | pH-H,O pH-KCI MO (%) bogatych w wegiel
organiczny (cm)
Obszar pilotazowy nr 11
1973 PW8318 6,6 6,2 63,9 150
2017 1100 5,9 5,6 47,6 150
zmiana - -0,5] -0,6] -16,3] 0
Obszar pilotazowy nr 12
1967 PW5926 6,4 5,7 55,7 150
2017 1200 6,0 5,6 42,1 90
zmiana - -0,4] -0,1] —13,6] -60]
Obszar pilotazowy nr 13
1972 PW2132 6,7 5,3 70,1 120
2017 1300 7,4 7,4 8,7 35
zmiana - +0,71 +2,11 -61,4| —85]

Ocena zmian miazszoSci warstw torfu oraz zawarto$ci materii organicznej
w punktach kontrolnych

Badania warstw organicznych w dodatkowych punktach zlokalizowanych
na obszarach pilotazowych wykazaty, ze mineralizacja materii organicznej potaczona
zubytkiem warstw torfu zachodzi w sposob niejednorodny w obrebie indywidualnego
obszaru oraz r6zni si¢ migdzy obszarami (rys. 6—8). Na obszarze nr 11 ubytki warstwy
organicznej w poréwnaniu z danymi z roku 1973 (migzszosci warstwy torfu —
150 cm) stwierdzono w pigciu punktach kontrolnych: 1103 (60 cm), 1107 (90 cm),
1110 (90 cm),1111(100 cm) oraz 1114 (50 cm). W pozostatych lokalizacjach nie
stwierdzono zmian migzszo$ci warstw organicznych (rys. 6). Zawarto$¢ materii
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organicznej w masie torfu pobranej w indywidualnych lokalizacjach wahata sig¢
granicach od 44,7% do 63,9%. Wartos¢ srednia MO dla catego obszaru wynosita
57,1% i byta prawie 7% nizsza w poréwnaniu z danymi z opisu profilu wzorcowego.

Proces mineralizacji warstw organicznych na obszarze nr 12 przebiegatl szybciej
w poréwnaniu z obszarem nr 11 (rys. 7). Ubytek masy torfowej stwierdzono w 5 na
9 dodatkowych punktow badan. Od 1967 roku warstwy torfu obnizyty si¢ od 65 cm
(punkt 1207) do 110 cm (punkt 1206), ale w cze$ci obszaru pozostaty bez zmian.
Srednia warto$é MO dla obszaru wynosita 56,7% i byla podobna do wartosci MO
w profilu wzorcowym (55,7%). Zakres zawartosci materii organicznej na obszarze
nr 12 wynosit od 31,8% do 70,7%.

Ubytki masy torfu (do 90 cm) stwierdzono roéwniez na obszarze nr 13 (rys. 8).
Tylko w trzech lokalizacjach migzszo$¢ warstwy torfu nie ulegta zmianie od 1972 r.
Jednak najwieksze zmiany dotyczyly zawarto$ci materii organicznej zaréwno
w profilu wzorcowym jak rowniez w dodatkowych punktach kontrolnych (rys. §).
Srednia warto$¢ MO dla obszaru wynosita 27,3% i byta ponad 2,5-krotnie nizsza od
zawarto$ci w profilu wzorcowym (77,1%). W niektorych punktach kontrolnych ( np.
13031 1315) zawartos¢ MO w warstwie 0—30 cm wynosita odpowiednio: 6,1% 1 5,4%.

Rys. 6. Zmiany a) migzszos$ci warstw torfu (cm) oraz b) zawarto$ci materii organicznej (MO w %)
w punktach kontrolnych na obszarze 11 w poréwnaniu z profilem wzorcowym (punkt nr 1100).
Kolorem czerwonym oznaczono spadki, a kolorem zielonym brak zmian w miazszosci torfu
i zawarto$ci materii organicznej

Zrodlo: opracowanie wlasne



72 Bozena Smreczak, Jacek Niedzwiecki, Jan Jadczyszyn, Magdalena Lysiak

1 UH ]

20

Rys. 7. Zmiany a) migzszos$ci warstw torfu (cm) oraz b) zawarto$ci materii organicznej (MO w %)
w punktach kontrolnych na obszarze 12 w poréwnaniu z profilem wzorcowym (punkt nr 12).
Kolorem czerwonym oznaczono spadki, a kolorem zielonym brak zmian w migzszosci torfu

i zawarto$ci materii organicznej

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 8. Zmiany a) miagzszo$ci warstw torfu (cm) oraz b) zawartosci materii organicznej (MO w %)
w punktach kontrolnych na obszarze 12 w poréwnaniu z profilem wzorcowym (punkt nr 1303).
Kolorem czerwonym oznaczono spadki, a kolorem zielonym brak zmian w migzszosci torfu
i zawarto$ci materii organicznej

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Podsumowanie

Poréwnanie zawarto$ci materii organicznej w profilach glebowych z danymi
archiwalnymi wykazato w wigkszosci przypadkow straty w zawartosci MO. Jednak
wielko$¢ tych strat zalezata od wielu czynnikdéw charakterystycznych dla danego
obszaru pilotazowego. W roznym zakresie, ale na wszystkich obszarach, stwierdzono,
7e migzszos¢ warstw organicznych ulegla sptyceniu, co wskazuje na niejednorodnosé
pokrywy glebowej na tych obszarach oraz na lokalne réznice m.in. poziomu wody
gruntowej zasilajacej te obszary lub intensywnosci ich odwadniania. Badania po-
twierdzily, Zze nadmierne osuszanie torfowisk prowadzi do nieodwracalnych zmian
w tych siedliskach i skutkuje przeksztatcaniem gleb torfowych w gleby murszowe,
murszowate oraz czarne ziemie. W najwickszym zakresie te zmiany stwierdzono
w przypadku obszaru nr 13, a zmiany jakos$ci pokrywy glebowej byty obserwowane nie
tylko na obrzezach tego terenu. W okresie ostatnich kilku dziesigcioleci nie wszystkie
zmeliorowane obszary wystepowania gleb torfowych uzytkowane rolniczo ulegty
trwatej degradacji i nieodwracalnym przeobrazeniom, co zanotowano w przypadku
obszaru nr 11, dlatego takie tereny powinny zosta¢ objete szczegdlng ochrona.
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Artur Lopatka, Grzegorz Siebielec, Bozena Smreczak

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

ZASOBNOSC GLEB W PODSTAWOWE SKEADNIKI
ORAZ ZANIECZYSZCZENIE GLEB I WOD AZOTANAMI*

Stowa kluczowe: gleba, sktadniki pokarmowe, mapa glebowo-rolnicza, azotany, nawozenie

Wstep

Zasobno$¢ gleb w podstawowe sktadniki pokarmowe dla roslin jest rezultatem
ztozonych proceséw fizycznych, chemicznych i biologicznych, w tym wietrzenia
skat macierzystych, rozpuszczania soli w roztworze glebowym, przemywania
w glab profilu, sorpcji na powierzchni mineralow ilastych czy tworzenia glebowe;j
materii organicznej. Niemal zamknigte obiegi wigkszos$ci sktadnikow pokarmowych
w naturalnych formacjach roslinnych skutkujga stanem rownowagi, w ktorym
zasobnos¢ gleb w sktadniki pokarmowe jest stata w czasie. Na glebach uzytkow
rolnych (UR) lokalne bilanse sktadnikow pokarmowych nie sg zamknigte — sktadniki
pokarmowe dostarczane s3g w nawozach, a wynoszone w zbieranych z pola plonach
lub wyplukiwane do wod gruntowych. Zmiany w technologii produkeji, zmiany
popytu na wybrane produkty rolne, czy tez kosztow wytworzenia rolniczych
czynnikéw produkcji prowadzg do zmian optacalnosci nawozenia i w efekcie do
zmian bilansow podstawowych sktadnikoéw pokarmowych. W okresach gdy stosunek
cen nawozow do cen plonow jest niski, ro§nie nawozenie a niepobrane przez ro$liny
uprawne sktadniki pokarmowe (jak np. azot) sg czgsciowo kumulowane jako sktadnik
glebowej materii organicznej. Dzieki temu nie trafiajg w catosci do wdd gruntowych
i nie powoduja ich nadmiernej eutrofizacji, a ponadto moga by¢ wykorzystane
w pozniejszych okresach silnego wzrostu stosunku cen nawozow do cen plonow, gdy
spadek nawozenia sprzyja mineralizacji glebowej materii organicznej. Ta buforowa
funkcja gleby tagodzi wigc zarowno presje srodowiskowe, jak i niekorzystne skutki
ekonomiczne dla producentéw rolnych. Pomimo istnienia teoretycznych ram dla

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.9 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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opisanych procesoéw ich sumaryczny kierunek nawet w okresach stosunkowo
stabilnych ekonomicznie jest trudny do przewidzenia. Analizy takie utrudnia
zarowno zlozonos¢ ekonomicznych modeli optymalizacji nawozenia w warunkach
cze$ciowego buforowania przez glebe dostepnosci sktadnikéw pokarmowych
(3, 7, 15), jak i wcigz niedostateczne rozumienie mechanizméw akumulacji
1 dekompozycji glebowej materii organicznej, ktére dobitnie przejawia si¢ w trudnosci
odtworzenia przez znane modele przestrzennego zréznicowania zasobow materii
organicznej w glebach na $wiecie (24) oraz tempa jej dekompozycji w réznych
strefach klimatycznych (2). Rozbiezno$¢ wydaje si¢ by¢ rowniez widoczna pomiedzy
opartym na wspotczynnikach reprodukcji-degradacji bilansem prochnicy dla gleb
gruntow ornych (GO) Polski, ktory wykazuje (14) najwigksze ujemne saldo bilansu
prochnicy (-0,45 t-ha'-rok') w wojewddztwie dolnoslgskim i niewielkie dodatnie
(0,02 t-ha!-rok") w wojewodztwie wielkopolskim, a pomiarami zawarto$ci prochnicy
w glebach GO (21), gdzie bardzo niski jej poziom raportuje si¢ w wojewodztwie
wielkopolskim, a wysoki w wojewodztwie dolnoslaskim.

Dotkliwe srodowiskowe skutki przenawozenia powoduja, ze w Polsce monitoruje
si¢ zarowno bilanse podstawowych sktadnikéw pokarmowych na poziomie pola
czy gospodarstwa (5, 11, 13), jak i zawartos¢ sktadnikow pokarmowych w glebie
(10, 20, 22). W niniejszej pracy przedstawiono wyniki dwu takich monitoringdow
pod wzglgdem zasobnosci ornej warstwy gleb UR w przyswajany fosfor P,O,, potas
K,O, magnez Mg (22) oraz stezenia azotanow N-NO, w wodach drenarskich (10),
po przetworzeniu danych punktowych na szczegdtowe mapy zawartosci sktadnikow
pokarmowych na UR catego kraju, autorska metodg interpolacji (17) wykorzystujaca
wektorowe dane mapy glebowo-rolniczej. Stopien szczegoétowosci uzyskanych map
pozwolit na odczytanie $rednich zasobnosci gleb UR dla poszczegolnych gmin
i porownanie ich z tadunkami sktadnikéw pokarmowych wprowadzanych w nawozach.
Wizualizacja na mapach w skali gmin relacji nawozenia z zasobnoscig gleb stwarza
szans¢ na poglebienie rozumienia przyczyn i efektow polaryzacji intensywnosci
rolnictwa (12) oraz ulepszenie instrumentéw Wspdlnej Polityki Rolnej dedykowanych
ochronie srodowiska.

Metodyka

Mapy zasobnosci warstwy ornej (0-20 cm) gleb UR w przyswajany fosfor P,O,,
potas K,O i magnez Mg opracowano w oparciu o probki gleb pobrane z 41536
lokalizacji rozmieszczonych jednorodnie i losowo na powierzchni UR calego kraju
w latach 2014-2015. Probki te zostaty wybrane z puli 160 228 probek pobranych
przez okrggowe stacje chemiczno-rolnicze (OSChR) w ramach badan odczynu gleb
na potrzeby wyznaczenia nowych obszarow ONW (18). Probki glebowe zostaty
w latach 2016-2017 przeanalizowane laboratoryjnie przez OSChR-y pod katem
rozpatrywanych parametrow (P,O,, K, O, Mg) w ramach monitoringu prowadzonego
na potrzeby oceny skutkéw Wspdlnej Polityki Rolnej (22).
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Mape stgzen azotané6w w wodach drenarskich (ptytkich wodach gruntowych na
UR) opracowano, interpolujgc mediang wartosci pomiaréw N-NO, wykonywanych
dwa razy do roku (wiosng i jesienig) w latach 2008-2012 w 1697 lokalizacjach
rozmieszczonych jednorodnie i losowo na powierzchni UR catego kraju (10),
bedacych czescia puli okoto 5000 lokalizacji monitorowanych w programie MonitAzot
prowadzonym na potrzeby oceny zagrozenia eutrofizacja (4, 8).

Interpolacje warto$ci z lokalizacji punktowych na powierzchnie UR przeprowadzono
metodg opracowang na potrzeby tworzenia map zagrozen gleb (17), polegajaca na
przypisaniu do kazdego z poligonéw UR na mapie glebowo-rolniczej w skali
1:100 000 s$rednich wazonych warto$ci interpolowanego parametru z probek
spetniajacych zadane kryteria podobienstwa. Najwigkszy wptyw na warto$¢ podobnie
jak w metodzie IDW (ang. Inverse Distance Weighting) mialy warto$ci mierzone
w sasiedztwie (ekspercko ustalono wspotczynnik potegowy p = 3), a wagi wptywu
zmiennych objasniajacych dodatkowych (ktorych zgodno$¢ w poligonie i profilu nie
jest warunkiem koniecznym) estymowano metoda najmniejszych kwadratow (rys. 1).
Warstwami zmiennych objasniajacych dodatkowych byly: kategorie agronomiczne
gleb (bardzo lekkie, lekkie, $rednie, cigzkie, organiczne) okreslone z uziarnienia profili
wzorcowych; uzytkowanie terenu (GO, TUZ, lasy, wody, tereny zurbanizowane)
odczytane z bazy profili wzorcowych oraz wysokos¢ n.p.m. lokalizacji, z ktorej
pobrano probke (13 przedziatow: 0-25, 25-50, ..., 225-250, 250-300, 300-500,
>500 m) odczytana z numerycznego modelu terenu. Ze wzgledu na brak oczywistych
przestanek nie stosowano warunku koniecznego zgodnosci.

Uzyskane wagi dla wigkszo$ci parametrow gleb pokazuja, ze uzytkowanie terenu
lub kategoria agronomiczna sg czynnikami znacznie silniej wplywajacymi na wartos$ci
analizowanych parametrow gleb niz wysoko$¢ n.p.m. (tab. 1). Z wykorzystaniem
wag z tabeli 1, parametry gleb zostaly wyinterpolowane na obszarze kraju przez
przypisanie wartosci interpolowanych parametrow do poligonow mapy glebowo-
rolniczej w skali 1:100 000.
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Rys.1. Dopasowanie warto$ci przewidywanych i mierzonych dla sktadnikéw pokarmowych
w glebach (zawartosci: P,O,, K,0 i Mg) i wodach gruntowych (zawartos¢ N-NO,)
Zrodho: Opracowanie whasne
Tabela 1
Estymowane wagi zmiennych dla warunkéw dodatkowych wykorzystywanych w interpolacji
Zmienna Wagi zmiennych dla warunkéw
dodatkowych:
Sktadnik pokarmowy dla yvarunku - Y — R? N
komecznf:go kateg. uzytk. wysokos¢
zgodnosci agr. terenu n.p.m.
Fosfor P,O; mg-(100 g)! - 0,88 0,08 0,04 0,13 41536
Potas K,0 mg-(100 g)! - 0,28 0,72 0,00 0,07 |41536
Magnez Mg mg-(100 g)! - 1,00 0,00 0,00 0,02 |41536
Azot azotanowy N-NO, mg-dm - 0,05 0,95 0,00 0,34 | 1697

Zrédto: opracowanie whasne
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Pomimo ze nawozenie jest tylko jedng ze sktadowych bilansu sktadnikow
pokarmowych w glebie, w gospodarstwach podobnego typu ilo$¢ sktadnikow
pokarmowych wynoszonych z plonem jest w pierwszym przyblizeniu liniowa funkcja
nawozenia (np. Sylvester-Bradley i in., 2009 (23); Quemada i in., 2020 (19)) co
sprawia, ze mozna w nich oczekiwac rowniez liniowej relacji pomiedzy nawozeniem
a saldem bilansu sktadnika pokarmowego.

Podjeto wige probe objasnienia interpolowanych parametrow zasobnosci gleb,
usrednionych na UR gmin, metoda regresji liniowej wielokrotnej, gdzie zmiennymi
niezaleznymi byly $rednie tadunki nawozow mineralnych (w przeliczeniu na
odpowiedni czysty sktadnik) stosowanych na powierzchni jednostkowej 1 ha uzytkow
rolnych w dobrej kulturze (URDK) oraz obsada zwierzat na 1 ha URDK wyrazona
w sztukach duzych (SD). Poréwnan dokonano na poziomie gmin, poniewaz jest to
najnizszy poziom jednostek administracyjnych, dla ktérych dostepne sa oficjalne
dane dotyczace nawozenia i obsady zwierzat (6). W przypadku regresji dla magnezu
ze wzgledu na brak danych o stosowaniu Mg w przeliczeniu na czysty sktadnik
uzywano jako substytut wielko§¢ wapnowania w przeliczeniu na tlenek wapnia CaO,
poniewaz stosowanie jednego z nawozow wapniowych (wapna magnezowego) jest
jednym z gtownych zrodel magnezu dla gleb. Dokonujac analizy regresji z petnej
bazy zawierajacej dane dla 2479 gmin, usunieto 8 rekordéw dla gmin z powierzchnia
URDK réwna zero; 1 gming z obsada zwierzat powyzej 14 SD-ha' URDK (wszystkie
inne gminy poza jedng mialy obsad¢ mniejszg od 4 SD-ha! URDK) oraz 1 gming, dla
ktoérej na mapie glebowo-rolniczej nie istniaty poligony gleb UR.

Na podstawie uzyskanych rownan regresji obliczono rdznic¢ pomi¢dzy wartoscia
parametru przewidywang z rownania regresji a obserwowang i wyniki przedstawiono
na mapach.

Mapy te poddano nastgpnie analizie opisowej celem wstepnej identyfikacji
potencjalnych czynnikow (innych niz nawozenie), ktore majg wptyw na zasobnos¢
gleb badz stezenie azotanow.

Wyniki

Uzyskane w formie map wyniki interpolacji zasobnosci gleb w przyswajany fosfor
P,O,, potas K,O i magnez Mg oraz wynik interpolacji stezenia azotanéw N-NO,
w wodach drenarskich zestawiono z odpowiednimi wykresami ilustrujacymi zaleznos¢
poszczegdlnych parametrow od nawozenia mineralnego i obsady zwierzat (rys. 2-5).
Obliczono takze usrednione w wojewodztwach (tab. 2) wartosci interpolowanych
parametrow na poligonach kompleksow przydatnosci rolniczej gleb nalezacych do

UR (wg mapy glebowo rolniczej w skali 1:100 000).
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Zawartos¢ przyswajalnego fosforu w warstwie ornej gleb

mg P,0,+(100 g)*
1,0-7,0

[ 71140

B 141210

- 21,1-28,0
[ ltereny zurbanizowane
I 28.1-35.0 N
lasy i nieuzytki
I -3 I wody

y =6,614x+ 16,3
R? = 10,0289

mg P, 0,(100 g)

kg P, Os-ha™' URDK SD-ha' URDK

Rys. 2. Mapa zasobnosci gleb w P,O, oraz zalezno$¢ zasobnosci od nawozenia mineralnego i obsady
zwierzat w gminach

Zrodto: opracowanie wlasne
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Zawartos¢ przyswajalnego potasu w warstwie ornej gleb
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Rys. 3. Mapa zasobnosci gleb w K, O oraz zalezno$¢ zasobnosci od nawozenia mineralnego i obsady
zwierzat w gminach

Zrodho: opracowanie whasne
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Zawartosc¢ przyswajalnego magnezu w warstwie ornej gleb
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Rys. 4. Mapa zasobnosci gleb w Mg oraz zalezno$¢ zasobnosci od nawozenia mineralnego i obsady
zwierzat w gminach

Zrédto: opracowanie whasne
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Stezenie azotanéw w wodach drenarskich
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Rys. 5. Mapa stezenia azotanow N-NO, oraz zalezno$¢ stezenia od nawozenia mineralnego i obsady
zwierzat w gminach

Zrédto: opracowanie whasne
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Tabela 2
Zasobnos¢ gleb w sktadniki pokarmowe w podziale na wojewodztwa (warto$ci interpolowane)

Srednia zawarto$¢ w mg-(100 g)' | . L
Wojewddztwo w warstwie ornej gleb UR Srednie stqzemi I(\il-NO3 ;’(V nﬁg “dm??
P.0. K0 Mg w wodach drenarskic

Dolnoslgskie 17,8 18,9 8,2 5,8
Kujawsko-pomorskie 26,6 16,4 11,4 12,0
Lubelskie 19,8 12,9 7,4 2,5
Lubuskie 26,6 14,7 9.3 5,0
Lodzkie 17,7 10,1 7,3 8,9
Matopolskie 9,9 13,6 20,8 3,2
Mazowieckie 23,0 11,5 7,8 6.9
Opolskie 19,6 20,2 8,9 4.5
Podkarpackie 9,4 14,3 10,8 1,6
Podlaskie 24,9 10,3 19,4 5,6
Pomorskie 20,0 13,8 9,2 2.9
Slaskie 18,0 13,6 34,8 3,5
Swigtokrzyskie 16,7 15,0 9,1 3,0
Warminsko-mazurskie 25,2 16,9 12,4 5,3
Wielkopolskie 25,6 14,6 9,6 16,0
Zachodniopomorskie 20,3 13,6 14,1 5,6

POLSKA 20,6 14,0 11,6 6,4

Zrodto: opracowanie wlasne

Rownania uzyskane dla poszczegolnych parametrow zasobnosci gleb po usunigciu
zmiennych w regresji statystycznie nieistotnych lub posiadajacych znak estymowanego
wspotczynnika niezgodny (ujemny) z planowang interpretacja nawozenia i obsady
zwierzat jako czynnikow wzbogacajacych glebe w sktadniki pokarmowe majg postac:

Cpo,=12,6+0.20F, , +55SD  R’=0,064

Cro= 112+ 0,117F, , R?=0,134
Ce= 12,8
Cuvo, = 1.0+ 0,055F, + 3,6 SD R?=0,177

Reszty dla powyzszych modeli regresji, tzn. roznice pomiedzy warto$ciami
parametrow zasobnos$ci gleb przewidywanymi z powyzszych rownan
a obserwowanymi w gminach przedstawiono na mapkach (rys. 6)
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Rys. 6. Przestrzenny rozktad reszt modeli regresji dla poszczegdlnych parametrow zasobnosci gleb

Zrédto: opracowanie whasne
Dyskusja

Analiza opracowanych map zasobnosci gleb wskazuje, ze najbardziej zasobne
w przyswajalny fosfor i potas sg obszary, na ktorych prowadzona jest towarowa
produkcja roslinna gtéwnie w wojewodztwach: opolskim, dolnoslaskim, lubuskim,
wielkopolskim, kujawsko-pomorskim i warminsko-mazurskim (rys. 2—3). Podobny
rozktad wysokich wartosci zasobnosci w fosfor i potas wykazujg rezultaty
interpolacji pomiaréw monitoringu LUCAS (1). Pomimo zZe zachodzi duza wizualna
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zgodnos$¢ zasobnosci gleb dla fosforu, potasu i magnezu z danymi o nawozeniu
w gminach, zarejestrowanymi w trakcie Powszechnego Spisu Rolnego w 2010 roku
i zwizualizowanymi w formie map dla gmin (16), to jednak stosunkowo niski stopien
wyjasnienia zasobnosci przez nawozenie i obsade zwierzat (R*= 0,064 dla PO
i R*= 0,134 dla K O) wskazuje na istnienie innych czynnikoéw objasniajgcych.
Analiza reszt dla fosforu P,O, (rys. 6) wskazuje, ze prawdopodobnym wyjas$nieniem
ich przestrzennego rozktadu jest sktad skal macierzystych gleb, gdyz obszary
gorskie 1 podgorskie sa ubogie w fosfor. W przypadku potasu K,O najwazniejszg
role wydaje si¢ odgrywaé wymywanie z gleb lekkich i o niskim odczynie pH
(rys. 6). Dla przyswajalnego magnezu relacja z nawozeniem CaO oraz obsada zwierzat
byta ujemna i na granicy istotno$ci, co moze sugerowac na obszarach intensywnego
rolnictwa niewielkg przewage wynoszenia z plonem nad suplementacja w nawozach.
Widoczne sa tez dla Mg (rys. 4) wyrazne szlaki wymycia pierwiastka z obszarow
gorskich i akumulacji w madach dolin rzecznych, gléwnie w gérnym dorzeczu Wisty.
Wysoka przyswajalnos¢ Mg oraz jego podatno$¢ na wymywanie w glebach Matopolski
i Podkarpacia wynika ze znacznego udziatu gleb zakwaszonych oraz charakteru skaty
macierzystej gleb na tych obszarach.

W przypadku stgzen azotandw obserwuje si¢ ich wysokie warto$ci w obszarze nizin
srodkowej Polski (rys. 5), gdzie naktadaja si¢ strefa niskich opadow i obszar intensywne;j
produkcji zwierzecej. Obszary te pokrywaja si¢ w wigkszo$ci z zasiegiem obszarow
presji rolniczej z wysokimi $rednimi stezeniami azotanéw (powyzej 10 mg-dm)
modelowanymi deterministycznie jako stosunek salda bilansu azotu do odptywu (9).
Model stosowany dla wyznaczania obszaroéw presji, na podobnym zestawie danych
wyjasnit podobng czes$¢ przestrzennej zmiennosci stezen (R?=0,35) jak zastosowana
w tej pracy interpolacja (R*= 0,34). Uzasadnieniem rozktadu reszt dla N-NO,
(rys. 6) jest wigc zroznicowanie stezenia w wodach odciekow glebowych ze wzgledu
na ich objetos¢ warunkowana stosunkiem opadéw do ewapotranspiracji.

Przewidywania modeli regresji dla P,O, K,O i Mg sg gorsze niz dla azotanow,
prawdopodobnie dlatego, ze sa to sktadniki stabiej wymywane z gleby, a wigc
niezalezne od czynnikow meteorologicznych o matej zmiennoS$ci przestrzenne;j,
natomiast zalezne od czynnikow lokalnych o wysokiej zmienno$ci przestrzennej
i niekoniecznie powigzanych z uzytkowaniem terenu czy uziarnieniem gleb, takich
jak: intensywno$¢ produkcji czy sktad skaty macierzyste;.

Podsumowanie

Najbardziej zasobne w przyswajalny fosfor i potas sg obszary gleb, na ktérych
prowadzona jest towarowa produkcja ro§linna. Wysokie st¢zenia azotanow obserwuje
si¢ w obszarze nizin $rodkowej Polski gdzie naktadaja si¢ strefa niskich opadow
i obszar intensywnej produkcji zwierzgcej. W najwigkszym stopniu nawozeniem
1 obsadg zwierzat mozna wyjasni¢ stgzenia azotanow N-NO, w wodach drenarskich
(R*=0,177) oraz zasobno$¢ gleb w potas przyswajalny K,O (R*= 0,134),
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a w znikomym — w przyswajalny fosfor PO, (R* = 0,064) i magnez Mg. Analiza
reszt modeli regresji wskazuje, ze duzy wptyw na zasobnos¢ gleb w przyswajalny
potas ma prawdopodobnie tatwo$¢ wymycia na glebach kwasnych, na zasobnos¢
w przyswajalny fosfor — mata podatno$¢ na wymywanie i sktad skat macierzystych
gleb, a w przyswajalny magnez — wymywanie z obszaréw gorskich i akumulacja
w dolinach rzek.
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BIOROZNORODNOSC GLEB®

Stowa kluczowe: bioréznorodnos¢, degradacja, organizmy glebowe, mikroorganizmy,
praktyki rolnicze

Rola bioréznorodnosci gleb

Populacja ludzi na $wiecie stale ros$nie i oczekuje si¢, ze do 2030 roku osiggnie
8,6 miliarda. Dla zapewnienia jej przysztosci niezbedne jest zrownowazone
gospodarowanie bogactwami naturalnymi, w tym glebami, wodami, powietrzem,
mineralami oraz bior6znorodnos$cig, ktora wspiera zycie na Ziemi. Szacuje si¢, ze
nawet do 30% gruntow na $wiecie ulegto juz degradacji (46)

Termin ,,r6znorodnos¢ biologiczna” (ang. biological diversity) zostal stworzony
przez Thomasa Lovejoya w 1980 r. Roznorodno$¢ biologiczna jest okreslana jako
suma wszystkich zmiennosci biotycznych od poziomu genéw do ekosystemow (52).

Ro6znorodnosé biologiczna gleby, ktéra podtrzymuje ekosystemy i zycie
na Ziemi byla w duzej mierze pomijana w globalnych strategiach. Aktywnos¢
biologiczna i ztoZzone interakcje, jakie zachodza w $rodowisku glebowym stanowia
podstawe wielu funkcji ekosystemu, w tym obiegu skladnikow odzywczych,
kontroli patogendw, infiltracji wody, tworzenia tancuchow troficznych. Priorytetem
w badaniach naukowych jest z pewnos$cig zrozumienie powigzan miedzy
réznorodnoscig biologiczng gleby a rownowaga, jaka powinna panowac na Ziemi
(18, 60).

Konwencja o réznorodnosci biologicznej (CBD) zdefiniowala réznorodnos¢
biologiczng gleby jako ,,zréznicowanie zycia w glebie, od gendow po zbiorowiska
i kompleksy ekologiczne, ktorych sg czescia, czyli od mikrosiedlisk glebowych po
krajobrazy”. Pojecie roznorodnosci jest tradycyjnie uzywane w sensie genetycznym

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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i oznacza liczbe odrgbnych gatunkow (bogactwo) oraz ich proporcjonalna liczebnosc,
ale mozna je rozszerzy¢ na roznorodno$¢ fenotypowa, funkcjonalna, strukturalng lub
troficzng. Catkowita ilo§¢ biomasy pod ziemig jest na ogot rowna lub przewyzszajaca
poziom nadziemny, podczas gdy biomasa organizmow glebowych przewyzsza o rzedy
wielkos$ci biomasg organizmoéw na powierzchni gleby. Niektore liczby dobrze opisuja
poziom réznorodnos$ci biologicznej gleby: tyzeczka gleby moze zawiera¢ zazwyczaj
miliard komoérek bakteryjnych (co odpowiada okoto dziesigciu tysigcom roznych
genomow bakterii), do miliona pojedynczych grzybow, okoto miliona komodrek
protistow i kilkaset nicieni. Oprocz mikroorganizmoéw i mikrofauny w glebie zyja
rézne gatunki mezo- i makro- oraz megafauny reprezentowane przez stawonogi,
dzdzownice i ssaki (34).

Podobnie jak wigkszo$¢ zasobow, z ktorych ludzie korzystajg, gleby i ich
réznorodnos$¢ biologiczna sg zagrozone. Gleby to w zasadzie nieodnawialne zasoby,
poniewaz nie mozna ich odtworzy¢ w ciggu ludzkiego zycia. Istotnym krokiem
w kierunku zapobiegania utracie gatunkéw zamieszkujacych glebe jest postrzeganie
gleby jako siedliska wymagajacego ochrony. Utrata siedlisk spowodowana zmiang
uzytkowania gruntow i zmianami klimatu jest gtownym zagrozeniem dla fauny
i flory, a rolnictwo w najwigkszym stopniu powoduje utrat¢ naturalnych siedlisk.
Réznorodnos¢ biologiczna spada na catym §wiecie poprzez przeksztalcanie gruntow
na cele rolnicze i zarzadzanie nimi w intensywny sposob (26, 45). Jak sugerujg dane
literaturowe, zmiany bior6znorodnosci moga wptywaé na ustugi ekosystemowe
gleby, takie jak obieg wegla i sktadnikow odzywczych oraz naturalna ochrona przed
szkodnikami. Mniej intensywne rolnictwo, takie jak rolnictwo ekologiczne, moze
wzmocni¢ samoregulacje systemoéw glebowych, wigze si¢ to jednak ze zmniejszeniem
plonéw (60).

Fauna i flora glebowa jest bardziej obfita w gatunki w porownaniu z wigkszo$cia
innych siedlisk na Ziemi (48). Rozmiar organizmow glebowych obejmuje wiele
rzedow wielkosci, co wymaga odpowiedniego doboru skali przestrzennej, w ktorej
nalezy bada¢ bioréznorodnos¢ gleby. Ekolodzy gleby od dawna badajg stan i przyczyny
zmian roznorodnos$ci biologicznej w glebach. W ostatnich latach badania dotyczace
bioroznorodnosci gleb wskazujg na jej role dla funkcji i ustug ekosystemowych, cho¢
wiele zaleznosci jest w dalszym ciagu niewystarczajaco poznanych (5, 46, 67). Ponadto
ostatnie postepy metodyczne, takie jak sekwencjonowanie, umozliwily badania
réznorodnosci biologicznej gleby z wigksza precyzja oraz wglad w réznorodnosé
biologicznag gleby w roznych skalach, a takze na poziomie genetycznym (4, 29).

Ocena roli bior6znorodnosci gleby w regulowaniu wielofunkcyjnosci gleb jest
niezbedna, aby lepiej zrozumie¢ potencjalne konsekwencje utraty réznorodnosci
biologicznej gleby dla utrzymania wielu funkcji i ustug ekosystemowych, ktore
maja kluczowe znaczenie dla globalnego zrownowazonego rozwoju (19). Jest
rowniez prawdopodobne, ze rézne grupy organizmow glebowych petnig r6zng
role w utrzymaniu wielofunkcyjnosci. Na przyktad wigksze bezkregowce glebowe
(takie jak pierscienice, niesporczaki, stawonogi i ptazince) sa odpowiedzialne za
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przetwarzanie duzych ilosci szczatkow roslin i zwierzat. Z kolei ré6znorodnosé
biologiczna mikroorganizmow glebowych (takich jak protisty, bakterie i grzyby)
moze mie¢ fundamentalne znaczenie dla utrzymania wielu funkceji i przeptywu energii
w glebie, przy czym nadal beda one zalezne od aktywnos$ci makrobioty (19, 28).
Badania wskazuja, ze liczebnos$¢ okreslonych i powigzanych ze sobg taksondw ma
fundamentalne znaczenie dla utrzymania wysokiego potencjatu funkcjonalnego gleby.
Jednocze$nie mozliwo$¢ monitorowania kluczowych gatunkow moze by¢ podstawa
monitorowania funkcji ekosystemow glebowych (19).

Réznorodnos¢ gatunkdw jest jednym z najwazniejszych atrybutow spotecznosci
organizmow glebowych, ktory wptywa na stabilno$¢ i produktywnos$¢ gleby. Roznice
w roznorodnosci gatunkowej moga by¢ zwigzane z kilkoma czynnikami, takimi
jak lokalizacja, klimat lub typy uzytkow zielonych (68). Réznorodno$¢ gatunkowa
charakteryzuje si¢ poprzez takie wskazniki, jak: bogactwa gatunkoéw Patricka,
roznorodnosci Margalefa, roznorodnosci Simpsona, roznorodnosci Shannona-Wienera
itd. (68). Wskazniki te mogg by¢ wykorzystywane jako stosunkowo wrazliwe miary
negatywnych zmian w srodowisku glebowym i catych ekosystemach.

Pomimo ogromnego post¢gpu metodycznego badania nad réznorodnos$cia
biologiczna gleby sg nadal na dos¢ wstepnym etapie. Liczba publikacji jest wcigz
ograniczona, a badania sg utrudnione ze wzgledu na ztozonos¢ ekosystemu glebowego
z wieloma interakcjami migdzy wplywajacymi na siebie parametrami biotycznymi
i abiotycznymi. Obecnie wigkszo$¢ prac koncentruje si¢ na pordwnaniach réoznych
systemow uzytkowania gruntéw, rodzajow nawozow, pestycydow i systemow uprawy
oraz powigzanych efektach interakcji (17, 37, 60). W Polsce brak jest jak dotychczas
statlego monitoringu zmian bioréznorodnosci i aktywnosci organizméw glebowych
w zalezno$ci od warunkow glebowo-klimatycznych oraz pelnego usystematyzowania
wplywu rolnictwa na bioréznorodnos¢ gleb i jej funkcje.

Rola bior6znorodnosci dla rolnictwa wiaze si¢ z wkladem jaki wnosza organizmy
glebowe w cykle sktadnikow odzywczych, regulacje dynamiki przemian materii
organicznej gleby, sekwestracje wegla w glebie 1 emisje gazow cieplarnianych,
modyfikacje wlasciwosci fizycznych gleby, dostepnosé¢ sktadnikoéw pokarmowych
dla ro$lin oraz kondycje roslin.

Organizmy glebowe odpowiadaja za wiele ushug ekosystemowych, ktore stanowia
podstawe globalnego zréwnowazonego rozwoju (rys. 1). Ustugi ekosystemowe
dostarczane przez srodowisko glebowe moga mie¢ charakter wspierajacy
(np. produkcja podstawowa i réznorodnosé¢ biologiczna) lub regulacyjny (np.
kontrola erozji, filtracja wody, retencja sktadnikow odzywczych, regulacja gazéw
atmosferycznych i zwalczanie szkodnikow) (16, 53).
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Wiele ustug ekosystemowych gleb zalezy od r6znorodnosci biologicznej flory
i fauny glebowej (6, 13). Ustugi ekosystemowe zapewniane przez faung i florg gleby
to m.in.: stymulowanie obiegu sktadnikow odzywczych oraz regulacja przeptywu
1 magazynowania wody; biologiczna regulacja wystgpowania szkodnikow i choréb;
utrzymanie struktury gleby; rozktad ksenobiotykdéw oraz regulacja sktadu atmosfery
(33).W zwiazku z tym gleby o duzej roznorodnosci biologicznej moga wymagac
mniejszych nakladow w postaci nawozoéw oraz roznego rodzaju agrochemikaliow.
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W konsekwencji zrownowazone uzytkowanie gruntow wiaze si¢ z ochrona
roznorodnosci biologicznej gleby, ktora jest warunkiem wstepnym stabilnosci
ekosystemu przed zewnetrznymi zaktoceniami. Zdrowie gleby jest gwarancja
utrzymania lub poprawy produktywnosci i jakos$ci roslin, a takze powietrza i wody (36)

Gleby sa waznym globalnie rezerwuarem réznorodnosci biologicznej, w ktorym
znajduje si¢ co najmniej jedna czwarta wszystkich zywych organizméw na naszej
planecie. Sa $rodowiskiem zycia wielu organizméw, takich jak: bakterie, grzyby,
dzdzownice, wazonkowce, nicienie, stonogi, wije, skoczogonki, owady i ich larwy,
roztocza i wiele innych (7, 18, 54, 66).

Zdolno$¢ gleb do $wiadczenia ustug ekosystemowych w duzym stopniu zalezy
od jej roznorodnosci biologicznej (5), do tego stopnia, ze bioroznorodnosé gleby jest
czgsto uznawana za podstawe bezpieczenstwa gleby. Uwaza sie, ze gleby o wigkszej
réznorodnosci biologicznej maja wrodzona odpornos¢ na zmiany wywotane réznymi
czynnikami biotycznymi i abiotycznymi. Utrata réznorodnosci biologicznej moze
prowadzi¢ do obnizenia odpornosci gleby na degradacje i jej obnizonej zdolno$ci do
regeneracji (1).

Wiele organizméw glebowych, w tym bakterie, grzyby, nicienie, skoczogonki,
dzdzownice, bierze udziat w rozkladzie i transformacji obornika, resztek pozniwnych
i korzeni. Procesy te uwalniajg sktadniki odzywcze dla roslin uprawnych, a jednoczesnie
przyczyniaja si¢ do zatrzymywania wody niezbednej do prawidlowego funkcjonowania
(64). Ponadto sktad i réznorodnos¢ zbiorowisk organizmow glebowych sa waznymi
wskaznikami zyznosci gleby. W glebach rolniczych drobnoustroje odgrywaja istotng
role we wspieraniu rozwoju roslin poprzez wigzanie azotu, solubilizacj¢ fosforu,
syntez¢ hormondéw roslinnych. Interakcje zachodzace w ryzosferze pomigdzy roslinami
amikroorganizmami wplywaja korzystnie na prawidtowy rozwoj korzeni i nadziemnej
biomasy (63).

Elementy bioréznorodnosci gleb

Organizmy glebowe tworzace réznorodnos¢ biologiczng gleb mozna podzieli¢ na
pie¢ gtéwnych grup pod wzgledem ich rozmiardw (rys. 2). Sa to: drobnoustroje oraz
mikrofauna o szerokosci ciata ponizej 100 um; mezofauna o szerokosci ciata od 100
pm do 2 mm; makrofauna i megafauna, wigksze niz 2 mm (tab. 1). Chociaz granice
wielkos$ci dla poszczegdlnych grup sa powszechnie uzgodnione, klasyfikacje moga
si¢ rozni¢, poniewaz niektore taksony przekraczaja granice rozmiarow i mogg by¢
interpretowane w réznych kategoriach wielkos$ci organizmu (62).
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Tabela 1
Hierarchia wielkosci i liczebnosci organizméw zamieszkujacych glebe
. Biomasa Dlugos¢ Populacja
Klasyfikacja
v (gm?) (mm) (m?)
Mikroflora 1-100 - 10°-10"
Mikrofauna 1,5-6,0 0,005-0,2 10°-10"
Mezofauna 0,01-10 0,2-10 10>-107
Makrofauna 0,1-2,5 1020 10°-107
Megafauna 10-40 >20 0-10°

Zébdto: Dindal, 1990 (21)

Mikroflora

Mikloflora glebowa to og6t mikroorganizméw glebowych (bakterii i drobnych
grzybow lub grzybopodobnych protistow) petniacych szereg istotnych funkcji.
Bakterie to najmniejsze i najliczniejsze organizmy zyjace w glebie. Moga zy¢ zar6wno
w warunkach tlenowych, jak i beztlenowych. Duze znaczenie dla zyznosci gleby maja
bakterie wigzace wolny azot atmosferyczny. Najlepiej rozpoznanym mechanizmem
jest tworzenie uktadow symbiotycznego wigzania azotu atmosferycznego z bakteriami
z rodzajow Rhizobium i Bradyrhizobium (32). W agroekosystemach rolniczych azot
jest gtownym sktadnikiem odzywczym wptywajacym na wzrost roslin. Biologiczne
wigzanie azotu jest zatem podstawowym mechanizmem zrownowazonej produkcji
rolnej i zdrowego funkcjonowania ekosystemu (41).
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Promieniowce, znane z produkcji szerokiej gamy metabolitéw wtornych,
odgrywaja rowniez istotng rol¢ w srodowisku glebowym. Uczestnicza w obiegu materii
organicznej, hamowaniu wzrostu patogenow roslinnych w ryzosferze, biologicznym
buforowaniu gleb, biologicznej kontroli srodowiska glebowego poprzez wigzanie
azotu i degradacje zwigzkoéw o wysokiej masie czgsteczkowej. Dodatkowo poprawiaja
dostepnos¢ sktadnikoéw nawozowych i mikroelementow oraz promujg wzrost roslin
(9, 35).

Istotna role w srodowisku glebowym odgrywaja mikroorganizmy rozpuszczajace
fosfor. Oprocz ich wktadu w cykl krazenia fosforu, mikroorganizmy te wprowadzaja
do gleby wiele innych substancji stymulujacych wzrost roslin, takich jak: siderofory,
auksyny, cytokiny czy witaminy (8). Ich obecno$¢ w glebie jest uzalezniona od wielu
chemicznych i fizycznych wlasciwosci gleb (np. odczyn, sktad granulometryczny,
zawarto$¢ materii organicznej, zawarto$¢ fosforu), ale takze od czynnikow
klimatycznych (tj. pora roku, temperatura, opady). Biorac pod uwage gleby
uzytkowane rolniczo, oddziatywania wyzej wymienionych czynnikoéw modyfikowane
sa w mniejszym lub wigkszym stopniu przez zabiegi agrotechniczne zwigzane
z uprawa ro$lin, w szczegolnosci orke, stosowanie nawozow i chemicznych srodkow
ochrony roslin oraz ptodozmian (55).

Grzyby to grupa organizméw eukariotycznych bioracych udzial w rozktadzie
zwigzkoéw organicznych, takich jak np. celuloza, ligniny. Odgrywaja podstawowa
role w réznych procesach fizjologicznych, a takze w pobieraniu skladnikow
mineralnych i wody, przemianach chemicznych, biosyntezie biostymulatorow
wspomagajacych rosliny w obliczu stresow $srodowiskowych, takich jak: susza,
zasolenie, zanieczyszczenia (70).

Mikrofauna

Mikrofauna to mikroskopijne organizmy zwierzgce o wielkosci od 0,002 do 0,2
mm. Zalicza si¢ do nich pierwotniaki (np. wiciowce, korzenion6zki, orzeski) oraz
organizmy tkankowe (np. nicienie). Nicienie to organizmy o nitkowatym ksztatcie
ciata. Bytujg glownie w gornej warstwie gleby, tj. 5-10 cm. Niektére z nich zywig
si¢ szczatkami roslinnymi, przyczyniajac si¢ do ich rozktadu, inne z kolei zywig si¢
bakteriami lub sa wszystkozerne. Niektore nicienie pasozytuja na roslinach i powoduja
znaczne straty ekonomiczne. Jednym z bardziej znanych szkodnikow roslin uprawnych
jest matwik ziemniaczany (11). Istnieje pilna potrzeba znalezienia przyjaznych dla
srodowiska metod zwalczania szkodnikow, tak by praktyki te nie wiazaty si¢ ze
znacznym ubytkiem bioréznorodnosci gleb (51). Mikrofauna w ryzosferze odgrywa
wazng rolg¢ w uwalnianiu sktadnikoéw pokarmowych dostgpnych dla roslin, akumulacji
i stabilizacji wegla organicznego w glebie, oddziatywaniu hormonalnym na korzenie,
ksztattowaniu réznorodnos$ci mikroorganizmoéw 1 stabilnosci funkcjonalnej oraz
bioremediacji skazonych gleb (14).
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Mezofauna

Przedstawicielami tej grupy sa miedzy innymi skoczogonki i roztocza. Ich
obecno$¢ w glebie wykazuje znaczng sezonowos¢ i uzalezniona jest od doboru
ro$lin w ptodozmianie, systemu uprawy roli, zmian klimatycznych (susza, nadmierna
wilgotno$¢), odezynu gleby, zawartosci prochnicy oraz typu gleby (2, 65).

Mezofauna glebowa odzywia si¢ innymi organizmami glebowymi,
mikroorganizmami, materiatem zwierzgcym, zywym lub rozktadajacym si¢ materiatlem
ro$linnym, grzybami, algami, porostami, zarodnikami i pytkami (12). Odgrywa ona
wazng rolg w obiegu wegla, uczestniczy w procesach glebotwodrczych i tworzeniu
prochnicy. Ponadto przys$piesza tempo dekompozycji materii organicznej oraz wptywa
na uwalnianie pierwiastkow niezbednych do rozwoju zywych organizmow. Mezofauna
sprzyja powstawaniu struktury gruzetkowatej gleby oraz odpowiada za utrzymanie
roéwnowagi biologicznej w glebie uprawnej (10).

Makrofauna

Makrofauna glebowa, obejmujgca miedzy innymi dzdzownice i mrowki,
W znacznym stopniu przyczynia si¢ do rozwoju struktury gleby. W zrownowazonych
agrosystemach dzdzownice korzystnie wplywaja na produkcje roslinng, powoduja
zwigkszong aktywnos¢ wigzania azotu, wigksze ilosci dostgpnych makro-
i mikroelementow, a takze zwickszong biosyntez¢ regulatorow wzrostu roslin.
Dzdzownice sg wrazliwe na poziom materii organicznej w glebie i zwykle wystepuja
obficie w zrownowazonych systemach gospodarowania, gdzie dostepna jest
wystarczajaca ilos¢ resztek roslinnych (58).

Z kolei mrowki sg gtownymi drapieznikami matych bezkregowcow i zapewniaja
kilka funkcji w agroekosystemach, takich jak: zapylanie roslin, mieszanie gleby,
bioindykacja i regulacja szkodliwych dla upraw owadow. Sciezki tworzone przez
mrowki przy budowie gniazd pomagaja napowietrza¢ glebe 1 zwigkszaja jej
porowatos¢, co wptywa na lepszg infiltracje¢ i cyrkulacje wody oraz zmniejsza ryzyko
erozji (20, 69). Mrowki i termity zwalczaja wiele szkodnikoéw w uprawach takich
ro$lin, jak: mango, cytrusy, kokosy, orzechy nerkowca i bawelna. Rozsadne stosowanie
srodkoéw owadobdjczych 1 zmiany w praktykach gospodarowania, takich jak uprawa
roli 1 rotacja upraw, pozwalaja zachowa¢ korzystne populacje mrowek w roznych
agroekosystemach (15, 49).

Megafauna

Megafauna glebowa to grupa wiekszych zwierzat. Powoduje ona przemiany
i mieszanie gleby, wptywa na jej strukture, napowietrzanie i drenaz, a ponadto
wspomaga zachowanie rownowagi miedzy roznymi elementami $rodowiska
przyrodniczego. Duze zwierzeta roslinozerne wywieraja wpltyw na siedliska oraz
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regulujg wystgpowanie innych gatunkéw poprzez konkurencje, a drapiezniki

odgrywaja wazng role w stabilnosci ekosystemu, regulujac liczebnos$¢ i zachowania

mniejszych roslinozercow (42).

Utrata megafauny moze skutkowac¢ uproszczeniem ekosystemow z kilkoma
miedzygatunkowymi interakcjami, krotszymi tancuchami pokarmowymi oraz
mniejsza nadmiarowos$cig funkcjonalng (zdolnoscig wypetniania tych samych
funkcji przez rézne taksony) i odporno$cig. Utrata megafauny moze doprowadzi¢
do catkowitej restrukturyzacji spotecznosci organizmoéow glebowych, prowadzac do
stabszej odpornosci ekosystemu na warunki srodowiskowe (22, 42).

RézZnorodnos¢ biologiczng gleby mozna opisac¢ na wiele sposobow, w tym jako:
* rdznorodnos¢ ekosystemow, ktora obejmuje roznorodnosc siedlisk wystepujacych

w glebie;

* roznorodnos$¢ gatunkowa tzn. ré6znorodnos$¢ i liczebnos$¢ réznych typow
organizmow zamieszkujacych glebe;

» roznorodno$¢ genetyczna, czyli réznorodnos¢ genow wystepujacych wewnatrz
jednego gatunku, zmienno$¢ wystepujaca w réznych populacjach tego samego
gatunku, lub réznorodnos$¢ gendow w catej zbiorowosci organizmow;

* roznorodnos$¢ fenotypowa oparta na aspektach morfologicznych, biochemicznych
lub fizjologicznych organizméw w glebie, zalezna od czynnikow genetycznych
i sSrodowiskowych;

» roznorodno$¢ funkcjonalna to roznorodnos¢ funkceji petnionych przez organizmy,
takich jak np. nitryfikacja i rozdrabnianie $ciotki (61).

Wplyw praktyk rolniczych oraz czynnikéw abiotycznych na bioréznorodnosé
gleby

Rolnictwo jest jednym z gtownych czynnikow wpltywajacych na zachwianie
roéwnowagi biologicznej 1 powodujacym ograniczenie réznorodnosci biologiczne;.
Okoto 40% powierzchni ziemi na $wiecie zostalo przeksztalcone w uzytkowanie
rolnicze (25). Oprécz utraty roznorodnos$ci biologicznej zwiagzanej z utratg siedlisk,
intensyfikacja rolnictwa doprowadzita do silnego spadku réznorodnosci biologiczne;j
terenow rolniczych (23). Intensywne stosowanie pestycydow i nawozow syntetycznych
prowadzi do biologicznego zubozenia srodowiska glebowego. Konieczno§¢
wyzywienia coraz wigckszej liczby ludzi, w polaczeniu ze zmiang diety w kierunku
wigkszej ilosci biatka zwierzecego, wywiera dodatkowg presj¢ na grunty rolne
i obszary przyrodnicze (23).

Naukowcy coraz czgsciej wskazujg, ze system rolniczy oparty na wykorzystaniu
potencjalu réznorodnosci biologicznej stwarza mozliwos$ci uzyskania odpornego
systemu, w ktorym zarowno produkcja zywnosci, jak i przyroda mogg si¢ rozwijac
(23).

Praktyki rolnicze majg znaczny wplyw na réznorodno$¢ biologiczna w glebie.
Gloéwna przyczyng jest Scisty zwigzek miedzy réznorodnoscig biologiczna gleby,
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a takimi cechami gleby, jak zawarto$¢ materii organicznej lub odczyn gleby, chociaz
zwigzki te nie zostaty jeszcze w pelni wyjasnione. Straty wegla, bedacego zrodtem
energii dla organizméw glebowych, moga prowadzi¢ do zmniejszenia roznorodnos$ci
biologicznej. Ponadto powszechne stosowanie nawozow, pestycydow i herbicydow
w ramach intensyfikacji rolnictwa jest istotng przyczyng utraty bior6znorodnos$ci
gleby. Poza tym do utraty bior6znorodnos$ci gleby prowadza: uprawa monokulturowa,
wynoszenie resztek pozniwnych, stymulowanie erozji gleby oraz jej zageszczenie
nadmiernymi przejazdami.

Nowoczesne rolnictwo powinno sprzyjac ochronie gleby, poprawie jej parametrow
oraz zachowaniu jej zyznosci. Niezwykle istotne jest ograniczenie strat glebowej
materii organicznej oraz poprawa struktury gleby. Ze wzgledu na realizujacy si¢
scenariusz klimatyczny kluczowe jest ograniczanie strat wody w glebie oraz poprawa
jej zdolnosci infiltracyjnej i retencyjne;j. Praktyki zalecane dla utrzymania potencjatu
produkcyjnego oraz tzw. zdrowotnosci gleby, zwigzanej z zyciem biologicznym gleby,
obejmuja przejscie z upraw konwencjonalnych na uprawe bezorkowa, powszechne
wykorzystanie resztek pozniwnych, wprowadzanie roslin okrywowych oraz bardziej
precyzyjne stosowanie sktadnikow nawozowych (38, 50). Szereg praktyk rolniczych
promuje réoznorodno$¢ sktadu mikroorganizmow w glebie. Obiecujacym dziataniem
jest stosowanie poplonéw jako okrywy roslinnej podlegajacej przyoraniu. Technika
ta, stosowana zarowno w rolnictwie konwencjonalnym, jak i organicznym, powoduje
ponowne wykorzystanie sktadnikow odzywczych oraz przyczynia si¢ do rozwoju
pozytecznej fauny i flory. Wykazano, ze gleby poddane dziataniu roslin okrywowych
majg wigkszg ztozonos¢ i1 roznorodnos¢ w obrebie zbiorowisk drobnoustrojow niz
gleby uprawne. Wedtug Tahat i in. (59), rosliny okrywowe w wigkszym stopniu
stymuluja zdrowotno$¢ gleby, w poréwnaniu z innymi zrownowazonymi technikami,
w tym stosowaniem dodatkow organicznych i uprawg minimalng. Dotychczasowe
dane wskazuja réwniez, ze rolnictwo ekologiczne poprawia biologiczny stan gleby
poprzez zwigkszenie liczebnosci, réznorodnosci i aktywnosci mikroorganizmow (59).

Biorac pod uwagg znaczenie fauny i flory glebowej, jednym z kluczowych wyzwan
w badaniach rolniczych jest zrozumienie i przewidywanie wptywu poszczeg6dlnych
praktyk na ekologie gleby, nie tylko dla oceny wptywu uprawy na organizmy i funkcje
gleby, ale takze dla projektowania najbardziej korzystnych systemow uprawy oraz
petego wykorzystania roznorodnosci biologicznej gleby (24).

Okresy suszy i zwigzany z tym stres wodny, a nastgpnie gwattowne nawodnienie
srodowiska glebowego moga mie¢ szybkie odbicie w strukturze spotecznosci
mikroorganizméw. Wickszo$¢ organizmow glebowych jest zalezna od warunkéw
wilgotno$ciowych. Zmieniony uktad warunkow pogodowych moze mie¢ istotny wptyw
na liczebnos¢ i strukture spotecznosci mikroorganizmow, wpltywajac w ten sposob na
wazne procesy ekosystemowe, w ktorych posrednicza organizmy glebowe. Niektore
z badan wskazuja na szkodliwy wptyw suszy na okreslone populacje mikroorganizmow
w glebie i ich biomase, a takze zmniejszenie roznorodnos$ci spolecznosci
drobnoustrojéw. Ponadto wyniki badan Lindberga i in. (40) wskazuja, ze susza
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powoduje spadek liczebnosci mikrostawonogow w glebie, ale w niewielkim stopniu
wplywa na sktad zbiorowiska nicieni. Z kolei badania Sieberta i in. (56) wykazaty,
ze susza miala szkodliwy wptyw na aktywnos¢ zerowania bezkr¢gowcow w glebie
i uproszczong strukture spotecznos$ci nicieni, podczas gdy aktywno$¢ drobnoustrojow
glebowych i biomasa pozostaty nienaruszone. Roznice w wynikach badan wskazuja
na r6zng odpornos¢ gleb na warunki suszy pod wzglgdem reakcji mikroorganizmoéw.

Siebielec i in. (57) ocenili wplyw dlugosci suszy na dynamike azotu mineralnego,
aktywnos$¢ enzymatyczng i réznorodnos¢ bakterii w glebach o réznej teksturze
(piasek stabogliniasty i pyt gliniasty). Dlugos¢ suszy silnie modyfikowata aktywnosé¢
dehydrogenaz, fosfatazy kwasnej i zasadowej oraz réznorodnos¢ funkcyjnag
i genetyczng bakterii. Gleba gliniasta wykazywata wigkszg odporno$¢ na hamowanie
aktywnos$ci enzymatycznej. Po nawadnianiu, zar6wno po miesi¢cznej, jak
i dwumiesiecznej suszy, aktywnos¢ enzymow i nitryfikacja w duzej mierze powrdcity
w tej glebie do wyjsciowego poziomu.

Badania wykazaty, ze zastosowane warunki stresowe wptywaly na aktywnos¢
mikrobiologiczng gleb, a wigksza ilo§¢ itu koloidalnego 1 wegla w glebie
(pochodzacego z kompostu) sprzyjaty odbudowie aktywnosci po okresach suszy.
Podobnie jak w przypadku enzyméw glebowych poziom odbudowy nitryfikacji byt
wickszy w glebie gliniastej i po dodaniu kompostu. Dodatek kompostu do gleby
ponadto znacznie ztagodzit zahamowanie aktywnos$ci mikroorganizmow w okresach
suszy. Susza spowodowala znaczne zmiany w réznorodnosci funkcjonalnej zbiorowisk
bakteryjnych oraz zmiany we wzglednej liczebnosci poszczegdlnych typoéw bakterii,
na przyktad przyrost udzialu Acidobacteria lub spadek Verrucomicrobia. Badania
wyraznie dowodzg wigkszej podatnosci zbiorowisk drobnoustrojow na susze
w glebach piaszczystych oraz istotnej roli egzogennej materii organicznej w ochronie
aktywnosci mikroorganizmow w okresach suszy.

Wedtug Gleesona i in. (31), w warunkach nawodnienia gleby, po dlugim okresie
suszy ma miejsce liza komoérek mikroorganizméw potaczona z uwolnieniem
z nich wewnatrzkomoérkowych enzymow. Ponadto w takich warunkach dochodzi do
wzrostu szybkosci mineralizacji zarowno wegla, jak 1 azotu. Z drugiej strony niektore
drobnoustroje, zwtaszcza formy przetrwalnikowe, moga w suchych srodowiskach
przetrwac przez wiele lat w stanie anabiozy (39). Gianfreda i Bollag (30) wykazali
z kolei, iz spadek zawarto$ci wody w glebie moze rowniez prowadzi¢ do powstania
hipertonicznego ci$nienia osmotycznego, powodujac w konsekwencji obnizenie
aktywnos$ci mikrobiologicznej badz wysuszenie komorek bakteryjnych. Nalezy
réwniez zwroci¢ uwage na interakcje pomiedzy odporno$cig roslin na warunki suszowe
a charakterystyka mikrobiologiczng gleb w warunkach suszy i aktywnoscia pewnych
grup mikroorganizméw. Mikroorganizmy moga wspomaga¢ odpornos¢ roslin na
susze poprzez np. produkcje polisacharydow poprawiajacych strukture gleby, synteze
deaminaz, produkcj¢ kwasu indolilooctowego i proliny, poprawe cyrkulacji wody
przez grzyby (44).
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Interakcja z innymi procesami degradacji gleb

Spadek roznorodnosci biologicznej gleby jest zwykle zwigzany z innym typami
degradacji gleby, takimi jak erozja, zubozenie materii organicznej, zasolenie,
zanieczyszczenie 1 zaggszcezenie. Wzajemne interakcje pomigdzy formami degradacji
gleb wciaz nie sa wystarczajaco poznane i zwaloryzowane. Dlatego w dotychczasowej
literaturze wzajemne relacje miedzy procesami degradacji gleb czgsto oceniano metoda
ekspercka (rys. 3) (33).

Rys. 3. Potencjalne zagrozenia dla bior6znorodnosci gleb zwiazane z innymi procesami degradacji,
na podstawie opinii ekspertow Grupy Roboczej ds. Bioréznorodnosci Gleb Komisji Europejskiej —
wyrazone jako procent maksymalnego mozliwego wyniku, modyfikacja wlasna
Zrodto: Jeffery i Gardi, 2010 (33)

Przyktadowo mozna zatozy¢, ze zwigzek pomigdzy erozja gleby a jej roznorodnoscia
biologiczng jest dos¢ $cisty. Intensywna utrata gleby w procesie erozji z pewnoscia ma
wplyw na organizmy zamieszkujace ten ekosystem. Z drugiej strony réznorodnos¢
gatunkow zyjacych w glebie wptywa zarowno na stabilnos¢ agregatow, jak i na
infiltracje wody poprzez ich ruch i bytowanie, przeciwdziatajac zjawiskom erozji (67).
Korzysci z poprawy struktury gleby obejmuja bowiem zmniejszone ryzyko erozji.
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Niemniej do tej pory powiazania te byty stabo analizowane, glownie ze wzgledu na
ztozony charakter relacji. Niektore organizmy, na przyktad ssaki zyjace w glebie,
moga nasila¢ erozj¢ poprzez destabilizacje struktury gleby, z kolei grzyby zmniejszaja
utrat¢ gleby, poniewaz wzmacniajg wigzania migdzy czastkami gleby poprzez gesta
sie¢ grzybni (43).

Spadek bioréznorodnosci gleb moze negatywnie wplywaé na rozklad
zanieczyszczen w glebie. Zmiany klimatu lub intensywna produkcja rolnicza
powoduja ograniczenie roznorodnos$ci biologicznej, a w konsekwencji ograniczenie
nadmiarowosci funkcjonalnej, co oznacza na przyktad zmniejszony rozktad trwatych
zanieczyszczen gleb (61).

Inicjatywy dotyczace bioréznorodnosci gleb i bazy danych
o bioréznorodnosci gleb

Globalna inicjatywa dla biordéznorodnosci gleb (ang. Global Soil Biodiversity
Initiative — GSBI) zostata utworzona w celu nawigzania wspotpracy naukowcow,
majac na celu informowanie opinii publicznej, propagowanie tych informacji
w polityce srodowiskowej oraz ogdlnie tworzenie platformy dla obecnego i przysztego
zrownowazenia gleb. Dziatalnos¢ GSBI polega na:

— integracji wiedzy na temat roznorodnosci biologicznej gleby i powigzanych ustug
ekosystemowych;

— promocji przyktadow mozliwych rozwigzan dla utrzymania i poprawy
bior6znorodnosci gleby;

— wymianie wiedzy pomi¢dzy roznymi interesariuszami w celu ustalenia programéw
badawczych i instrumentow politycznych;

— forum dyskusji dla grup roboczych IPBES (ang. Intergovernmental Science-Policy
Platform on Biodiversity and Ecosystem Services) zajmujacych si¢ réznorodnos$cia
biologiczng gleby i ustugami ekosystemowymi;

— sponsorowaniu warsztatdow poswigconych bior6znorodnosci;

— interakcji z Globalnym Partnerstwem dla Gleb;

— organizacji grup roboczych w celu integracji wynikow badan migdzy dyscyplinami.
Kluczowe dla oceny zmian bioréznorodnosci gleby oraz wptywu réznych

scenariuszy rozwoju lub zmian klimatu na bior6znorodnos¢ sa bazy danych.

Niestety z uwagi na roznorodno$¢ cech opisujacych bioréznorodnos¢ gleby oraz

dynamiczny charakter wielu z nich brak jest wiarygodnych baz danych przestrzennych

charakteryzujacych bioréznorodnos¢ gleb. Elementy oceny bioréznorodnosci nie
zagoscity jak dotychczas na stale w programach monitoringu jakosci i funkcji gleb.

Ponadto do chwili obecnej brak jest pomiedzy ekspertami ustalen co do optymalnego

zestawu parametrow, ktore opisywalyby stan i kierunki zmian bioréznorodnos$ci

gleb, co wigze si¢ z trudnosciami w wycenie zyskow i strat zwigzanych ze spadkiem
warto$ci danego parametru.
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Jedna z niewielu prob przestrzennego przedstawienia zagrozen dla bioréznorodnosci
gleb na poziomie Europy podjeli Gardi i in. (27) (rys. 4). Ich mapa jest wynikiem
polaczenia analiz eksperckich (33) oraz dostgpnych baz danych przestrzennych,
charakteryzujacych w mozliwie najwickszym stopniu procesy degradacji, wymienione
na rysunku 3. Dla przyktadu, w celu przestrzennego przedstawienia intensywnosci
eksploatacji zasobéw wykorzystano dane o $rednim wykorzystaniu azotu, a dla
scharakteryzowania erozji gleb wykorzystano dane opracowane na podstawie modeli
PESERA (ang. Pan European Soil Erosion Risk Assessment) oraz modelu RUSLE
(ang. Revised Universal Soil Loss Equation).

Potential threats to soil biodiversity
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Rys. 4. Mapa syntetycznego wskaznika presji na bioréznorodnos¢ gleb w Europie
Zrédto: Gardi i in., 2013 (27)
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efekty, mierniki

Wstep

Programy wieloletnie sg ustanawiane przez Rade Ministrow w celu wsparcia
realizacji zadan o znaczeniu strategicznym dla panstwa nadzorowanych przez
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi. Do takich zadan nalezy miedzy innymi
racjonalne wykorzystanie gruntéw, zabezpieczenie potrzeb surowcowych gospodarki
i odpowiedniego poziomu konsumpcji spoteczenstwa, a takze ochrona $rodowiska
przyrodniczego oraz usprawnienie transferu wynikow badan naukowych do doradztwa
i praktyki rolniczej. Zadania te sg jednym z wyznacznikéw dziatalnosci instytutow
badawczych podleglych MRiRW.

W sprawozdaniach z realizacji programow wieloletnich [UNG-PIB (5) w Putawach
podkreslano ich znaczenie jako ptaszczyzn wspotpracy, efektywnej formy transferu
wiedzy oraz wsparcia decyzji na réoznych poziomach zarzadzania. Wskazywano
réwniez, ze podstawa realizacji programow wieloletnich byty wyniki dotychczasowych
badan, istniejgce i stale wzbogacane zbiory informacji z réznego rodzaju monitoringdw
oraz dane statystyczne GUS.

Efekty realizacji programow wieloletnich byly dotychczas oceniane w odniesieniu
do kolejnych programow i lat. Brakowato oceny efektow realizacji programow
wieloletnich w dtuzszym okresie. Wydaje sie, ze okres 2005-2020 umozliwia szersza,
kompleksowa ocene efektow realizacji programoéw wieloletnich IUNG-PIB. Programy
te stanowity w catym tym okresie znaczace zrodto finansowania dziatalnosci [IUNG-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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PIB i wywieraty wptyw na kierunki oraz formy aktywnosci pracownikéw naukowych
Instytutu. Jednoczesnie byly one formami promocji dziatalnosci resortowych
instytutow badawczych, w tym [UNG-PIB.

Material i metodyka badan

Badania mialy charakter kameralny. Analiz¢ przeprowadzono w ujeciu
dynamicznym, uwzgledniajac wskazniki liczbowe miernikow osiagnigte w ramach
poszczegdlnych programow wieloletnich w latach 2005-2020. Uwzgledniono w nigj
3 kolejno realizowane w IUNG-PIB programy wieloletnie oraz sumaryczne efekty
dla catego objetego analiza okresu. Zrodta informacji stanowily rowniez: uchwaty
Rady Ministrow w sprawie ustanowienia programow wieloletnich realizowanych
przez IUNG-PIB (uchwata nr 79/2005 z dnia 29 marca 2005 r., uchwata nr 175/2011
z dnia 6 wrzesnia 2011 r., uchwata nr 223/2015 z dnia 15 grudnia 2015 r., uchwata
nr 132/2019 z dnia 28 pazdziernika 2019 r.), sprawozdania z realizacji programow
wieloletnich w latach 2005-2020 oraz z sprawozdania z dziatalnos$ci badawczo-
-rozwojowej IUNG-PIB w latach 2005-2020.

Wyniki badan

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w 2005 roku uzyskat status
Panstwowego Instytutu Badawczego i rozpoczat realizacje programoéw wieloletnich.
W obszarze dziatalnosci IUNG-PIB w ramach programéw wieloletnich miescito si¢
rozwiazywanie problemow w zakresie rozwoju zrownowazonego produkcji rolniczej
i ksztattowania srodowiska rolniczego oraz wspieranie decyzji wtadz administracyjnych
i samorzagdowych w tym zakresie. Duzym wyzwaniem stawianym przed nauka,
a jednoczesnie jednym z celow realizowanych w Instytucie programow wieloletnich
byta réwniez poprawa innowacyjnosci i konkurencyjnosci polskiego rolnictwa
poprzez podejmowanie nowych wyzwan badawczych w zakresie oceny skutkéw
produkcyjnych, ekonomicznych i srodowiskowych Wspoélnej Polityki Rolnej (WPR)
i Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich (PROW), adaptacji rolnictwa do zmian
klimatu, wspierania rolnictwa niskoemisyjnego oraz wdrazania koncepcji biogospodarki
i gospodarki obiegu zamknigtego.

Ogolna charakterystyka programow wieloletnich IUNG-PIB

Kazdy z programow wieloletnich mial wyraznie okreslony zakres merytoryczny,
jednak kolejne programy nawiazywaty do dorobku wczesniej realizowanych,
zapewniajac kontynuacj¢ podjetych dziatan.

Pierwszy program wieloletni pn. ,,Ksztattowanie Srodowiska rolniczego Polski
oraz zrownowazony rozwdj produkcji rolniczej” byt ustanowiony na lata 2005-2010.
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Jego celem glownym bylto wspieranie decyzji w zakresie ksztaltowania
srodowiska rolniczego oraz zrownowazonego rozwoju produkcji roslinnej (gtéwnych
ziemioptodow), bezpiecznej dla zdrowia ludzi i zwierzat. Program sktadat sig¢
z 18 zadan podzielonych na 2 bloki tematyczne.

I. Zadania z zakresu ksztaltowania Srodowiska rolniczego zgodnie z koncepcja
rozwoju zréwnowazonego (ekorozwoju)

L.

Wykorzystanie zintegrowanego systemu informacji o srodowisku rolniczym
Polski do wspierania decyzji w zakresie Planu Rozwoju Obszaréw Wiejskich
(PROW) i zrownowazonego wykorzystania zasobéw przyrody.

. Opracowanie wskaznikow oceny zrownowazonego gospodarowania zasobami

srodowiska rolniczego.

. Monitoring wykorzystania i ksztattowania przestrzeni rolniczej zuwzglednieniem

koncepcji wielofunkcyjnego rozwoju i specyfiki obszaréw problemowych.
Analiza zmian w gospodarowaniu ziemig oraz ocena przeksztatcen
strukturalnych na obszarach wiejskich.

Ocena zyznosci gleb Polski z uwzglednieniem ich wlasciwosci chemicznych,
fizycznych i biologicznych.

Doskonalenie metod oceny zagrozen dla srodowiska rolniczego oraz
opracowanie sposobow usuwania lub ograniczania skutkow degradacji.

. Ksztattowanie ogoélnokrajowych zasad agrochemicznej obstugi rolnictwa we

wspoOtpracy ze Stacja Chemiczno-Rolnicza.

. Ocena rolniczej przydatnos$ci nowych nawozow 1 innych substancji

przeznaczonych do poprawy zyznosci gleby.

. Monitoring skutkéw $rodowiskowych Planu Rozwoju Obszaréw Wiejskich

(PROW).

II. Zadania dotyczace opracowania i wdrazania systeméw oraz technologii
pozyskiwania surowcow roslinnych o pozadanej jakoS$ci, bezpiecznych dla
zdrowia ludzi i zwierzat

1.

2.

Analiza i ocena regionalnego zréznicowania produkcji roslinnej w Polsce oraz
prognozowanie zmian.

Ocena oddzialywania réznych systeméw produkcji rolniczej na srodowisko
przyrodnicze oraz mozliwosci ich rozwoju w poszczegolnych regionach Polski.
Doskonalenie zasad organizacji gospodarstw oraz agrotechniki w rolnictwie
ekologicznym.

Opracowanie i wdrazanie bezpiecznych dla srodowiska metod uprawy roli,
nawozenia i regulacji zachwaszczenia.

Opracowanie i wdrazanie efektywnych ekonomicznie i bezpiecznych dla
srodowiska oraz zdrowia ludzi i zwierzat technologii pozyskiwania surowcow
roslinnych o pozadanych parametrach jakosciowych.
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Ocena mozliwo$ci wykorzystania i standaryzacji ekstraktow roslinnych
1 preparatow naturalnych zastepujacych paszowe dodatki antybakteryjne (GPA).
Tworzenie postepu biologicznego w hodowli chmielu i tytoniu oraz jego
wykorzystanie w systemie zrownowazonego rolnictwa.

Ocena mozliwosci produkcji, opracowanie i wdrazanie technologii uprawy
ro$lin na cele energetyczne.

Doskonalenie systemow doradztwa w zakresie zrownowazonej produkcji
roslinne;j.

Kolejny program wieloletni pn. ,,Wspieranie dziatan w zakresie ksztaltowania
srodowiska rolniczego i zrownowazonego rozwoju produkcji rolniczej w Polsce” byt
realizowany w latach 2011-2015. Celem glownym tego programu byto wspieranie
dziatan w zakresie ksztattowania srodowiska rolniczego i zrOwnowazonego rozwoju
produkeji rolniczej w Polsce z uwzglednieniem zasad WPR. Program sktadat si¢
z 18 zadan podzielonych na 4 priorytety.

I. Dostosowywanie rolnictwa do zmian klimatycznych w zakresie ochrony gleb,
gospodarki wodnej i pokrycia zapotrzebowania na bioenergie

II.

L.

2.

System informacji o wptywie zmian klimatycznych na rolnictwo oraz
o metodach adaptacji.

Ocena rolniczych i pozarolniczych zagrozen dla srodowiska glebowego oraz
opracowanie sposobow usuwania lub ograniczania skutkéw degradacji gleb
na obszarach wiejskich.

. Monitorowanie wptywu rolnictwa na zanieczyszczanie wod powierzchniowych

i podziemnych oraz Morza Baltyckiego.

Ocena mozliwosci wykorzystania odnawialnych zrdédet energii pochodzenia
rolniczego oraz ich wptywu na $rodowisko i bezpieczenstwo zywno$ciowe
Polski.

Ocena mozliwosci ograniczania emisji dwutlenku wegla z rolnictwa przez jego
sekwestracje w glebach.

Analiza wplywu WPR i innych czynnikow ksztaltujacych wykorzystanie
przestrzeni rolniczej na Srodowisko

1.

2.

Analiza skutkow srodowiskowych WPR na podstawie zintegrowanego system
informacji o sSrodowisku rolniczym.

Analiza mozliwosci wielofunkcyjnego rozwoju obszaréw problemowych
rolnictwa, z uwzglgdnieniem warunkow srodowiskowych.

. Monitorowanie wskaznikow zyznos$ci gleb z uwzglednieniem przemian

strukturalnych i organizacyjnych w rolnictwie.
Ocena mozliwosci zrownowazonego rozwoju rolnictwa na réznych poziomach
zarzadzania.
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5. Analiza i ocena skutkéw zmian w produkcji rolniczej w Polsce w ujeciu
dynamicznym i regionalnym.

6. Ocena wplywu technik i technologii stosowanych w produkcji roslinnej na
srodowisko przyrodnicze oraz jako$¢ ziemioplodow.

III. Systemy wspierania dzialan w zakresie zr6wnowazonego rozwoju,
bezpieczenstwa i jakos$ci Zzywnosci

1. System wspierania dziatan w zakresie gospodarki nawozowej w Polsce.

2. Ocena kierunkow i systemow produkcji rolniczej oraz mozliwo$ci ich wdrazania
w regionach i gospodarstwach.

3. Ocena efektywnosci stosowania roznych elementdéw technologii w integrowanej
produkcji podstawowych ziemioptodow.

4. Analiza i ocena mozliwo$ci ksztaltowania jako$ci surowcoOw roslinnych z
uwzglednieniem roznych kierunkow uzytkowania i uwarunkowan regionalnych.

5. Ocena wplywu postepu biologicznego i agrotechnicznego na uprawe chmielu
i tytoniu w Polsce.

IV.Doskonalenie metod upowszechniania wiedzy przez doradztwo rolnicze

1. Doskonalenie informatycznych systemow doradztwa rolniczego wspierajacych
zrownowazony rozwoj rolnictwa i obszaréw wiejskich.

2. Merytoryczne wspieranie doradztwa rolniczego oraz poprawa efektywnos$ci
przekazywania wynikéw badan do zastosowania w praktyce.

Trzeci program wieloletni pn. ,,Wspieranie dzialan w zakresie ochrony
i racjonalnego wykorzystania rolniczej przestrzeni produkcyjnej w Polsce oraz
ksztaltowania jakosci surowcow roslinnych na lata 2016-2020”. Celem gtownym
tego programu byto wspieranie dzialan w zakresie ochrony i racjonalnego
wykorzystania rolniczej przestrzeni produkcyjnej, ograniczanie niekorzystnego
wplywu rolnictwa na §rodowisko przyrodnicze oraz ksztattowanie jako$ci surowcow
roslinnych z uwzglednieniem zasad WPR i1 zmian klimatu. Program sktadat si¢
z 16 zadan realizowanych w 2 obszarach:

I. Wykorzystanie i ochrona rolniczej przestrzeni produkcyjnej Polski
z uwzglednieniem zasad WPR

1. Ocena zmian w gospodarowaniu ziemig z uwzglgdnieniem uwarunkowan
przyrodniczych, organizacyjno-ekonomicznych i proceséw urbanizacyjnych
oraz wskazanie dziatan prowadzacych do racjonalnego wykorzystania rolniczej
przestrzeni produkcyjne;j.

2. Ocena gleb uzytkowanych rolniczo z uwzglednieniem prawidlowego
funkcjonowania ekosystemoéw glebowych oraz wskazanie dziatan
zapobiegajacych procesom degradacyjnym.
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II.

. Monitorowanie réznych parametréw srodowiska glebowego dla wtasciwej

oceny WPR.

Ocena i ksztattowanie bioréznorodnosci srodowiska glebowego oraz aktywnosci
mikrobiologicznej gleb z uwzglgdnieniem warunkow siedliskowych i systemow
gospodarowania.

. Ocena mozliwosci i kierunkéw wykorzystania §rodowiska rolniczego Polski

z uwzglednieniem koncepcji wielofunkcyjnego rozwoju obszarow wiejskich,
specyfiki obszaré6w problemowych oraz kierunkow rozwoju infrastruktury.
Ocena wplywu rolnictwa na jako$¢ wod oraz wspieranie dziatan majacych na
celu ochrone zasobow wodnych w Polsce.

Opracowanie i doskonalenie metod oceny oraz prognozowania (modelowania)
skutkéw srodowiskowych i produkcyjno-ekonomicznych WPR i1 zmian klimatu.
Analiza i ocena wplywu dzialan WPR na $rodowisko oraz strukture, poziom,
koncentracj¢ i konkurencyjnos$¢ produkcji rolniczej, z uwzglednieniem
zréznicowania regionalnego rolnictwa i specyfiki roznych grup gospodarstw
rolnych.

Opracowanie i doskonalenie metod oraz instrumentow przydatnych do
ksztaltowania wpltywu WPR na srodowisko przyrodnicze.

Wspieranie postepu technologicznego i innowacyjnosci produkceji roslinnej
w Polsce

I.

Analiza i ocena regionalnego zréznicowania mozliwosci rozwoju réznych
systemow 1 kierunkow produkcji rolniczej oraz prognozowanie ich wptywu
na §rodowisko z uwzglednieniem zasad WPR.

Wspieranie gospodarki nawozowej w Polsce i ocena jej skutkow srodowiskowych
oraz doskonalenie systemow doradztwa nawozowego z uwzglednieniem
stosowania produktéw pofermentacyjnych z biogazowni.

. Ocena i wspieranie procesoOw wdrazania integrowanej produkcji i postepu

technologicznego w produkcji roslinnej (zboza, rosliny pastewne i rosliny
energetyczne).

Ocena mozliwos$ci ksztaltowania poziomu i jakosci produkcji roslinne;j
z uwzglednieniem przewidywanych zmian klimatu.

. Wykorzystanie wynikow badan naukowych i prac hodowlanych do doskonalenia

odmian oraz technologii produkcji chmielu i tytoniu zgodnie z zasadami
integrowanej ochrony roslin.

Analiza mozliwosci redukcji emisji gazow cieplarnianych, amoniaku oraz
azotandw z rolnictwa w perspektywie do 2030 oraz do 2050.

Analiza i doskonalenie metod przekazywania wynikow badan naukowych do
doradztwa i praktyki rolniczej oraz wspieranie dzialalno$ci réznych typow
gospodarstw i1 przedsi¢biorstw rolniczych.
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Struktura wyzej wymienionych programéw wieloletnich byta opracowywana i
uzgadniania z departamentami merytorycznymi Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju
Wsi. Kazdy z trzech realizowanych w IUNG-PIB programow wieloletnich miat
swoja specyfike, ale cechg wspolng wszystkich byto wspieranie rolnictwa. Ponizej
przestawiono efekty poszczegdlnych programdw, wykorzystujac wezesniejsze
publikacje (2, 3 ,4) i sprawozdania merytoryczne sktadane do MRiRW. Zakres
merytoryczny zadan realizowanych w poszczegdlnych latach byt okreslony
w zatacznikach do umdéw rocznych na realizacje programu, konsultowany ze
specjalistami MRiRW oraz uwzgledniat potrzeby i oczekiwania odbiorcoéw wynikow
zard6wno na poziomie resortu, jak réwniez praktyki rolniczej.

Zanajwazniejsze efekty merytoryczne programu wieloletniego pt. ,,Ksztattowanie
srodowiska rolniczego Polski oraz zrownowazony rozwoj produkcji rolniczej”
(2005-2010) uzna¢ nalezy:

» wskazanie obszaré6w wymagajacych wsparcia w ramach polityki panstwa
(interwencjonizmu panstwowego) z tytutu niekorzystnych warunkoéw
gospodarowania w rolnictwie i tym samym ukierunkowanie polityki rolne;j;

» dokonanie obiektywnej oceny zagrozen dla siedliskowej funkcji gleb oraz tworzenie
przestanek do racjonalnej gospodarki ziemia;

* wskazanie niezbednych kierunkéw zmian w gospodarce nawozowej
z uwzglednieniem zréznicowania regionalnego;

» opracowanie kompleksowej prognozy produkcji roslinnej w Polsce do roku
2020, a takze ocena mozliwos$ci pokrycia potrzeb zywnosciowych i energetycznych
Polski;

» wskazanie mozliwosci rozwoju réznych systemow gospodarowania w rolnictwie
(konwencjonalny, zrownowazony — integrowany i ekologiczny) i kierunkéw
produkcji, a w rezultacie wskazanie szans dla polskiego rolnictwa na rynkach
migdzynarodowych;

* wskazanie kierunkéw dziatan zwigkszajacych konkurencyjnos$¢ polskiego
rolnictwa w zakresie produkcji roslinnej, a w efekcie umocnienie pozycji polskiego
sektora rolno-zywnosciowego w warunkach globalizacji;

» dokonanie oceny wptywu WPR na stan srodowiska przyrodniczego, tj. dostarczenie
wiarygodnych, reprezentatywnych danych do raportow dla UE;

» wspieranie Rzadu Rzeczypospolitej Polskiej w negocjacjach z UE poprzez
dostarczanie argumentow popartych wynikami badan i analiz, uwzglgdniajacych
specyfike i regionalne zr6znicowanie polskiego rolnictwa;

* wdrozenie systemu doradztwa nawozowego (agrotechnicznego) jako formy
wspierania modernizacji gospodarstw, a tym samym wspieranie merytoryczne
producentow rolnych w zakresie realizacji koncepcji rozwoju zrownowazonego.
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Najwazniejsze efekty merytoryczne programu wieloletniego pt. ,,Wspieranie dziatan

w zakresie ksztaftowania srodowiska rolniczego i zrownowazonego rozwoju produkcji

rolniczej w Polsce” (2011-2015) to:

* wspieranie zrOwnowazonego rozwoju obszarow wiejskich;

* roznicowanie dziatalno$ci rolniczej w celu zapewnienia alternatywnych Zrodet
dochodu;

* ochrona waloréw przyrodniczo-krajobrazowych obszaréw wiejskich;

» aktywizacja spolecznosci wiejskiej i poprawa infrastruktury spolecznej;

» poprawa konkurencyjnosci rolnictwa;

» poprawa efektywnos$ci i dochodowosci gospodarstw rolnych poprzez ich
modernizacje¢ i zmiang struktur rolnych;

* wspieranie rozwoju spoteczenstwa informacyjnego i gospodarki opartej na
wiedzy;

* wzmacnianie znaczenia i pozycji rolnikow na rynkach rolnych.

Program wieloletni pt. ,,Wspieranie dziatan w zakresie ochrony i racjonalnego
wykorzystania rolniczej przestrzeni produkcyjnej w Polsce oraz ksztattowania jakosci
surowcow roslinnych na lata 2016-2020” byt natomiast nakierowany na wspieranie
decyzji w zakresie:

» zapewnienia samowystarczalno$ci zywnosciowej Polski i mozliwosci eksportu;

* pokrycia popytu na surowce roslinne na paszg i do spozycia;

* poprawy jako$ci surowcow roslinnych;

» zabezpieczenia mozliwo$ci produkcji surowcow rolniczych dla przemystu i na
cele energetyczne;

* utrzymania potencjatu produkcyjnego polskiego rolnictwa i zwigkszenie jego
konkurencyjnos$ci i innowacyjnosci;

* zmniejszenia zagrozen dla srodowiska przyrodniczego;

» zachowania i poprawy stanu gleb;

* racjonalnej gospodarki wodnej

* lagodzenia skutkéw zmian klimatu;

+ realizacji funkcji sSrodowiskowych i retencyjnych gleb;

» wsparcia realizacji dyrektyw i rozporzadzen UE oraz oceny skutkow WPR;

* wspierania rozwoju biogospodarki;

* oceny nowych strategii i koncepcji rozwojowych.

Pierwszy z realizowanych w Instytucie programéw wieloletnich umozliwit
obiektywna oceng aspektow spotecznych, ekonomicznych i srodowiskowych w obszarze
zrbwnowazonego rozwoju rolnictwa. Kolejny wspierat dzialania resoru rolnictwa
w zakresie ksztaltowania §rodowiska rolniczego oraz zréwnowazonego rozwoju
produkcji rolniczej poprzez oceng stanu rolnictwa i skutkow srodowiskowych rozwoju
rolnictwa. Trzeci z programow wieloletnich dawat odpowiedzi na pytania, jakie



Efekty realizacji programoéw wieloletnich IUNG-PIB w latach 2005-2020 117

decyzje nalezy podejmowac i jakie moga by¢ ich przewidywane skutki produkcyjne,
ekonomiczne, organizacyjne i Srodowiskowe.

Zakres merytoryczny zadan w ramach programoéw wieloletnich realizowanych
w latach 2005-2020 poza rozwigzywaniem problemoéw polskiego rolnictwa obejmowat
rowniez problematyke rolnicza w obszarze Unii Europejskiej, migdzy innymi
w zakresie reformy Wspolnej Polityki Rolnej, bezpieczenstwa energetycznego,
ochrony wod Morza Battyckiego i wptywu zmian klimatu na rolnictwo.

Wszystkie realizowane programy wieloletnie byty rowniez platforma wspotpracy
z praktyka rolnicza i doradztwem, czego dowodem sa liczne szkolenia i warsztaty
naukowe (tab. 7-10) o szerokim spektrum tematyki badawczej skierowanej na
aktualne problemy polskiego rolnictwa (tab. 12). Z takiej formy zdobywania wiedzy
i podnoszenia swoich kwalifikacji w latach 2005-2020 skorzystato 22181 o0sob.
Beneficjentami tej formy popularyzacji badan naukowych byli doradcy, przedsigbiorcy
rolni, przedstawiciele administracji panstwowej i samorzadowej, specjali$ci izb
rolniczych, a takze uczniowie szkot rolniczych podlegtych MRiRW.

Wazna forma wsparcia doradztwa i praktyki rolniczej byly réwniez publikacje
naukowe, popularnonaukowe, instrukcje wdrozeniowe i upowszechnieniowe,
opracowywane w ramach realizowanych zadan programéw wieloletnich (tab. 1-3
1 10-11), przekazywane i udostgpniane na stronie internetowej Instytutu w zaktadce
»programy wieloletnie”. Tytuly zeszytow wydanych w ramach serii ,,Studia i Raporty
IUNG-PIB” $wiadcza o szerokim zakresie merytorycznym programow wieloletnich.
Ich trescig byty bowiem problemy $ci$le zwigzane z potrzebami polskiego rolnictwa
wystepujacymi na poziomie catego kraju i poszczegolnych jego regionow.

Dobra formg komunikacji z praktyka rolnicza byta réwniez platforma ,,Nauka
praktyce rolniczej” (http://www.npr.iung.pulawy.pl/), dzieki ktérej odbiorca miat
dostep do oferty dydaktycznej i wydawniczej [UNG-PIB, aktualnie obowigzujacych
zalecen i programow doradczych. Wymiernym efektem realizacji programow
wieloletnich sg ogolnodostepne narzedzia do wspomagania decyzji. Przyktadem moze
by¢ wyszukiwarka nawozow i srodkow wspomagajacych uprawe roslin. Umozliwiata
ona wyszukiwanie produktow wg zadanego kryterium: nazwa produktu, producent,
rodzaj produktu, sposob stosowania, sktadniki produktu, grupa uzytkowa (http://www.
ipm.iung.pulawy.pl/fert/fert.aspx?show=true).

Tabela 1
Liczba publikacji opracowanych w latach 2006-2010 w ramach programu wieloletniego IUNG-PIB
Rok 2006 2007 2008 2009 2010 Ogotem
Liczba publikacji* 20 68 44 68 58 258

*publikacje wydane w ramach serii ,,Studia i Raporty IUNG-PIB”
Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie sprawozdan rocznych
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Tabela 2
Liczba publikacji opracowanych w latach 2011-2015 w ramach programu wieloletniego IUNG-PIB
Rok 2011 2012 2013 2014 2015 Ogodtem
Liczba publikacji 48 122 122 122 121 535
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie sprawozdan rocznych
Tabela 3
Liczba publikacji opracowanych w latach 2016-2020 w ramach programu wieloletniego IUNG-PIB
Rok 2016 2017 2018 2019 2020 Ogodtem
Liczba publikacji 71 92 92 46* 92 393
* od II kwartatu 2019 r. realizowano 7 zadan
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie sprawozdan rocznych
Tabela 4
Liczba zeszytow serii ,,Studia i Raporty IUNG-PIB” wydanych w okresie 2005-2010
Rok 2005 2006 2007 2008 2009 2010 | Ogotem
Liczba zeszytow z serii .
,»Studia i Raporty [TUNG-PIB” 0 3 6 4 > 8 26
* realizacj¢ programu rozpoczeto w II potowie 2005 .
Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie sprawozdan rocznych
Tabela 5

Liczba zeszytoéw serii ,,Studia i Raporty IUNG-PIB” wydanych w okresie 2011-2015

Rok 2011 2012 2013 2014 2015 Ogodtem

Liczba zeszytow z serii
,»Studia i Raporty [UNG-PIB”

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie sprawozdan rocznych

1 4 4 6 5 20

Tabela 6
Liczba zeszytow serii ,,Studia i Raporty IUNG-PIB” wydanych w okresie 20162020

Rok 2016 2017 2018 2019 2020 Ogotem

Liczba zeszytow z serii
,»Studia i Raporty [IUNG-PIB”

Zrddto: opracowanie wlasne na podstawie sprawozdan rocznych

4 4 4 2 4 18

Tabela 7
Liczba konferencji i warsztatow zrealizowanych w latach 2005-2010 w ramach programu
wieloletniego IUNG-PIB

Rok 2005 2006 2007 2008 2009 2010 | Ogotem
Llc;ba kgnferencp, warsztatow, 0 9 15 1 14 7 58
seminariow

Liczba uczestnikow 0 908 1037 903 1061 451 4360

* realizacj¢ programu rozpoczeto w I potowie 2005 .
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie sprawozdan rocznych
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Tabela 8
Liczba konferencji i warsztatow zrealizowanych w latach 2011-2015 w ramach programu
wieloletniego IUNG-PIB
Rok 2011 2012 2013 2014 2015 | Ogoétem
Llcz_ba kgnferencp, warsztatow, ] 18 19 19 16 88
seminariow
Liczba uczestnikow 746 1610 1 886 2306 2 464 9012
Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie sprawozdan rocznych
Tabela 9
Liczba konferencji i warsztatow zrealizowanych w latach 2016-2020 w ramach programu
wieloletniego IUNG-PIB
Rok 2016 2017 2018 | 2019 2020 Ogotem
Llc;ba kqnferenq 1, warsztatow, 20 20 20 g* 20 88
seminariow
Liczba uczestnikow 2009 | 2655 | 2115 673 1357 8 809
* od II kwartatu 2019 r. realizowano 7 zadan
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie sprawozdan rocznych
Tabela 10

Mierniki zrealizowane w ramach programéw wieloletnich w latach 2005-2020

Mierniki zrealizowane w ramach poszczegdlnych programéw

o wieloletnich
Miernik
2005-2010 2011-2015 2016-2020 Ogodtem
Liczba publikacji 258 535 393 1186
w tym liczba publikacji
w ramach serii ,,Studia 274 198 152 624
i Raporty IUNG-PIB”
Liczba ekspertyz,
poradnikow, opinii, - 94 51 111
raportow, opracowan
Liczba zeszytow w serii
»Studia i Raporty IUNG-PIB” 26 20 18 64
Llcz_ba lfc’)nferencp,'warsztatow, 56 30 38 224
seminariow, szkolen
Liczba uf:zestmk_ow .k,onferenCJ i 4360 9012 8 809 20181
warsztatow, seminariow, szkolen

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie sprawozdan rocznych
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Tabela 11

Wykaz zeszytow z serii ,,Studia i Raporty IUNG-PIB” wydanych w latach 2005-2020

Okres realizacji

Tytut zeszytu z serii ,,Studia i Raporty IUNG-PIB”

programu

1. Wybrane aspekty agrochemicznych badan gleby.

2. Zasady wprowadzania nawozow do obrotu.

3. Regionalne zréznicowanie produkcji rolniczej w Polsce.

4. Monitoring skutkow srodowiskowych planu rozwoju obszaréw wiejskich.

5. Sprawdzenie przydatnosci wskaznikow do oceny zrownowazonego
gospodarowania zasobami §rodowiska rolniczego w wybranych
gospodarstwach gminach i wojewddztwach.

6. Mozliwosci rozwoju rolnictwa ekologicznego w Polsce.

7. Wspolczesne uwarunkowania organizacji produkcji w gospodarstwach
rolniczych.

8. Efektywne i bezpieczne metody regulacji zachwaszczenia, nawozenia
i uprawy roli.

9. Wybrane elementy technologii produkcji roslinne;j.

10. Problem erozji gleb w procesie przemian strukturalnych na obszarach
wiejskich.

11. Uprawa roslin energetycznych a wykorzystanie rolniczej przestrzeni
produkcyjnej w Polsce.

12. Wybrane zagadnienia systemow informacji przestrzennej i obszaro6w
problemowych rolnictwa w Polsce.

2005-2010 13. Tworzenie postepu biologicznego w hodowli tytoniu i chmielu.

14. Kierunki zmian w produkcji roslinnej w Polsce do roku 2020.

15. Wybrane elementy regionalnego zréznicowania rolnictwa w Polsce.

16. Systemy wspomagania decyzji w zrownowazonej produkcji roslinne;.

17. Stan i kierunki zmian w produkcji rolniczej (wybrane zagadnienia).

18. Produkcyjne i srodowiskowe aspekty wspotczesnych metod nawozenia
i regulacji zachwaszczenia.

19. Oddziatywanie rolnictwa na $rodowisko przyrodnicze w warunkach zmian
klimatu.

20. Ocena zrownowazenia gospodarowania zasobami srodowiska rolniczego
w wybranych gospodarstwach, gminach, powiatach i wojewodztwach.

21. Mozliwosci rozwoju obszarow problemowych rolnictwa (OPR) w $wietle
PROW 2007-2013.

22. Mozliwosci rozwoju gospodarstw o roznych kierunkach produkeji rolniczej
w Polsce.

23. Zwiazki fitogeniczne jako naturalna alternatywa antybiotykowych
promotoréw wzrostu.

24. Wybrane aspekty przemian strukturalnych na obszarach wiejskich.

25. Stan obecny i perspektywy nawozenia roslin w Polsce w aspekcie regulacji
prawnych.

26. Stan obecny i perspektywy rozwoju rolnictwa ekologicznego w Polsce.
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Tabela 11, cd.

Okres realizacji

Tytut zeszytu z serii ,,Studia i Raporty IUNG-PIB”

programu

1. Srodowiskowe skutki dzialalnosci rolniczej i wdrazania PROW na obszarach
problemowych rolnictwa.

2. Techniki i technologie stosowane w produkcji roslinnej a srodowisko
przyrodnicze.

3. Problemy zréwnowazonego gospodarowania w produkcji rolniczej.

4. Doskonalenie integrowanych technologii produkcji zb6z jarych i roslin
pastewnych ze szczegdlnym uwzglednieniem poczatkowych elementow
agrotechniki.

5. Rola badan naukowych w ksztattowaniu postgpu w produkcji chmielu
i tytoniu.

6. Wybrane aspekty zrownowazonego rozwoju i specjalizacji gospodarstw
rolnych.

7. Dziatalno$¢ Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — PIB
w Pulawach w zakresie wspierania doradztwa i praktyki rolnicze;j.

8. Problemy gospodarki nawozowej w Polsce.

9. Zagrozenia dla prawidlowego funkcjonowania gleb uzytkowanych rolniczo —

2011-2015 wybrane zagadnienia.

10. Zmiany w technologii produkcji roslinnej — oceny i wptyw na $rodowisko
rolnicze.

11. Dobre praktyki w nawozeniu.

12. Jakosc¢ informacji w systemach wspomagania decyzji.

13. Wykorzystanie odnawialnych zrodet energii pochodzenia rolniczego
i ich wptyw na $rodowisko.

14. Wybrane problemy rolnictwa polskiego z uwzglednieniem stanu jego
Zrownowazenia.

15. Technologie produkceji zboz i roslin pastewnych warunkujace wysoki plon
i dobrg jakos$¢.

16. Podstawy nowoczesnego doradztwa nawozowego w Polsce.

17. Wybrane problemy produkcji rolniczej z uwzglednieniem aspektu dobr
publicznych.

18. Wybrane zagadnienia produkcji roslinnej w Polsce.

19. Ksztaltowanie zyznosci gleby.

20. Wybrane zagadnienia zwigzane z ochrong gleb przed degradacja.
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Tabela 11, cd.

Okres realizacji

programu Tytut zeszytu z serii ,,Studia i Raporty IUNG-PIB”

1. Problemy produkcji rolniczej w Polsce w kontekscie ich oddziatywania
na $rodowisko.

2. Innowacje w nawozeniu.

3. Siedliskowe i agrotechniczne uwarunkowania produkcji roslinnej w Polsce.

4. Technologie produkcji ro§linnej w warunkach zmieniajacego si¢ klimatu.

5. Uwarunkowania i kierunki zmian produkcji rolniczej w Polsce.

6. Aktualne problemy nawozenia.

7. Technologie produkcji roslinnej w warunkach zmieniajacego si¢ klimatu.

8. Stan zagrozen dla jakosci gleb w Polsce.

9. Uwarunkowania i kierunki zmian produkcji rolniczej w Polsce.

10. Aktualne problemy nawozenia.

2016-2020 11. Technologie produkcji roslinnej w warunkach zmieniajacego si¢ klimatu.

12. Stan zagrozen dla jakosci gleb w Polsce.

13. Srodowiskowe aspekty gospodarki nawozowej.

14. Znaczenie postepu biologicznego i technologicznego w produkcji zboz
i ro§lin straczkowych.

15. Uwarunkowania i perspektywy rozwoju produkcji rolniczej w ré6znych
regionach Polski.

16. Wybrane zagadnienia agrotechniki ro$lin uprawnych.

17. Uwarunkowania i perspektywy rozwoju produkcji rolniczej w ré6znych
regionach Polski.

18. Nawozenie — aspekty produkcyjne i sSrodowiskowe.

19. Stan zagrozen dla jakosci gleb w Polsce — cz. 2.

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie sprawozdan rocznych

Tabela 12
Wykaz tematyki konferencji i warsztatow zorganizowanych w latach 2005-2020

Lp. Tematy konferencji i warsztatow naukowych w latach 2005-2020

Wplyw dziatan WPR na organizacj¢ oraz efekty produkcyjne i ekonomiczne przedsigbiorstw
rolnych o réznych kierunkach specjalizacji.

Mikroorganizmy symbiotyczne w nauce i praktyce.

3. | Aktualne wyzwania dla produkcji chmielu w Polsce.

Badania technologiczne i srodowiskowe [UNG-PIB w Putawach a potrzeby doradztwa
i praktyki rolniczej.

5. | Badania naukowe jako wsparcie rozwoju obszarow problemowych.

Zrdznicowanie mozliwosci rozwoju rolnictwa w Polsce wedtug regiondéw 1 grup gospodarstw.

Innowacje i metody upowszechniania wynikéw badan naukowych IUNG-PIB w praktyce
rolnicze;j.

8. | Ochrona gleb i krajobrazu w rozwoju przestrzennym i polityce rolnej.

Rozne aspekty integrowanej ochrony ro$lin
9. Sesja 1. Ocena mozliwosci doskonalenia i rozwoju integrowanej produkcji roslinnej;
Sesja 2. Herbologia w $wietle integrowanej ochrony roslin.

10. | Problemy racjonalnej gospodarki nawozowe;.
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Tabela 12, cd.

Lp.

Tematy konferencji i warsztatow naukowych w latach 2005-2020

Warsztaty terenowe — 2 sesje wyjazdowe:
I. Przyktady dziatan w zakresie scalen i odnowy wsi jako narze¢dzi do racjonalnego

11. gospodarowania gruntami;

II. Prace urzadzeniowo-rolne a wielofunkcyjny rozwoj obszaré6w problemowych rolnictwa
na przyktadzie obiektu ,,Gorajce”.

12. | Gospodarowanie zasobami $rodowiska w warunkach wsparcia Wspdlnej Polityki Rolne;j.

13. | Innowacyjne rozwiazania w technologiach uprawy roslin rolniczych.

14 Biogospodarka, biotechnologie, gospodarka niskoemisyjna a srodowisko i zmiany

" | klimatyczne.
Transfer wynikow badan naukowych do szkot i praktyki rolniczej
Sesja 1. Badania naukowe jako wsparcie edukacji i praktyki rolniczej;

15. Sesja 2. Ocena gleb uzytkowanych rolniczo z uwzglednieniem prawidtowego
funkcjonowania ekosystemow glebowych oraz wskazanie dziatan zapobiegajacych
procesom degradacyjnym.

16. | Wskazniki oceny jakos$ci gleb.

17. | Dziatalno$¢ RZD TUNG-PIB jako regionalnych centréw innowacji i postepu w rolnictwie.

18. | Rozwdj i urzadzanie terendw rolnych.

19. | Zastosowanie nowoczesnych metod oceny zmiennosci przestrzennej uzytkow rolnych.

20. | Ochrona wdd przed zanieczyszczeniami pochodzenia rolniczego.

21. | Dziatalno$¢ IUNG-PIB w Putawach na rzecz doradztwa i praktyki rolniczej.

Postep technologiczny w produkcji roslinnej
Sesja 1. Znaczenie postgpu technologicznego w produkc;ji roslinne;j;
22. Sesja 2. Doskonalenie technologii produkcji ro§linnej w badaniach prowadzonych
w IUNG-PIB Putawy;
Sesja 3. Srodowisko rolnicze — sposoby i efekty ksztattowania.
Ocena wpltywu WPR na srodowisko i rolnictwo
Sesja 1. Wptyw Wspolnej Polityki Rolnej na srodowisko przyrodnicze i rolnictwo

23. w regionach;

Sesja 2. Efekty wdrazana Wspolnej Polityki Rolnej w kontekscie wielokierunkowego
rozwoju sektora rolnego.

24. | Innowacje w nawozeniu.

25. | Nowe wyzwania dla produkcji tytoniu w Polsce.

26. | Wspolpraca nauki z samorzadami.

27. | Wykorzystanie narz¢dzi komputerowych i oprogramowania w praktyce rolniczej.

28 Wplyw Wspdlnej Polityki Rolnej na regionalne zréznicowanie zmian w produkcji rolniczej

w Polsce.

29. | Formy i kierunki wspotpracy IUNG-PIB ze szkotami i praktyka rolnicza.

30. | Bior6znorodno$¢ srodowiska — znaczenie, problemy, wyzwania.

31. | Produkcja zb6z w warunkach zmieniajacego si¢ klimatu.

3 Zréznicowanie warunkow przyrodniczych produkcji rolniczej w Polsce w aspekcie

" | wielofunkcyjnego rozwoju.
33. | Wykorzystanie wynikow badan i do§wiadczen w rozwoju i urzadzaniu terendw rolnych.
34, Mozliwosci ograniczania emisji gazéw cieplarnianych, amoniaku i azotandw z rolnictwa —

w strone najlepszych praktyk.
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Tabela 12, cd.
Lp. Tematy konferencji i warsztatow naukowych w latach 2005-2020
35. | Modelowanie systemow rolniczych w warunkach zmian klimatu.

36.

Ksztattowanie zyznosci gleb i rola nawozenia organicznego.

37.

Krajowe bazy danych o glebach — stan, wykorzystanie, potrzeby.

38.

Wplyw wiasciwosci gleb na ich przydatno$¢ rolnicza.

39.

Wplyw realizacji Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich 2014-2020 na gospodarowanie
przestrzenig wiejska — stan obecny i perspektywy.

40.

Zagrozenia dla funkcjonowania gleb uzytkowanych rolniczo.

41.

Rola RZD IUNG-PIB w ksztaltowaniu innowacyjnosci i konkurencyjnosci polskiego
rolnictwa.

42.

Ocena mozliwosci ksztattowania poziomu i jakosci produkcji roslinnej z uwzglednieniem
przewidywanych zmian klimatu.

43.

Innowacyjne rozwiazania wspierajace produkcje chmielu zgodnie z zasadami integrowanej
ochrony roslin.

44.

Uwarunkowania i tendencje zmian produkcji rolniczej w Polsce.

45.

Nawozenie a jako$¢ gleby.

46.

Formy i kierunki wspotpracy IUNG-PIB ze szkotami i praktyka rolnicza.

47.

Postep technologiczny w produkcji roslinnej — 2 sesje tematyczne:
I. Postep technologiczny w uprawie roslin straczkowych;
1I. Znaczenie postepu technologicznego dla innowacyjnosci w produkcji roslinne;j.

Regionalne zréznicowanie innowacji i konkurencyjnosci rolnictwa — 2 sesje tematyczne:
1. Konkurencyjnos$¢ rolnictwa Lubelszczyzny;

48. II. Wpltyw Wspdlnej Polityki Rolnej na mozliwosci rozwoju roznych kierunkéw produkeji
rolniczej w Polsce.
49. | Dziatalno$¢ IUNG-PIB w Putawach jako wsparcie doradztwa i praktyki rolnicze;j.

50. | Aktualny stan i potrzeby ochrony gleb zasobnych w wegiel organiczny.
51. | Mitygacja negatywnego oddziatywania rolnictwa na srodowisko naturalne.
52 Nowy sposob gospodarowania przestrzenia wiejska i podmiejska w Polsce — sesja:
" | Podstawowe problemy gospodarowania przestrzeniq na obszarach wiejskich.
53 Nowy sposéb. gospod.arowania pr.zestrzenia( WiG.:j ska 1 podmiej sk?( w I.’ols.ce - se.sj.a: .
Wsparcie racjonalnej gospodarki przestrzennej na obszarach wiejskich i podmiejskich.
54. | Bior6znorodno$¢ funkcjonalna gleb Polski.
Wielofunkcyjny rozwoj obszarow wiejskich — 2 sesje tematyczne:
55. | L. Zadrzewienia i systemy rolno-lesne a wielofunkcyjny rozwdj obszaréw problemowych;
II. Dziatania strategiczne i planistyczne gmin a wielofunkcyjny rozwdj obszaréw wiejskich.
56. | Ocena uzytkowania gruntow rolnych w aspekcie adaptacji wobec zmian klimatu.
57. | Dziatania stuzace ograniczaniu emisji gazow cieplarnianych i amoniaku z rolnictwa.
58. | Dobre praktyki rolnicze w ochronie funkcji gleb.
Prognozowanie zmian w rolnictwie i sSrodowisku — 2 sesje tematyczne:
59. I. Mozliwosci prognozowania zmian w rolnictwie i Srodowisku obszaré6w wiejskich;
II. Systemy oceny jakosci gleb w Polsce.
60. | Konkurencyjnos$¢ i innowacyjnos$¢ gospodarstw rolnych w oparciu o wyniki badan IUNG-PIB.
61. | Rola badan naukowych w tworzeniu innowacyjnych rozwigzan w uprawie chmielu i tytoniu.




Efekty realizacji programow wieloletnich IUNG-PIB w latach 2005-2020 125

Tabela 12, cd.

Lp.

Tematy konferencji i warsztatow naukowych w latach 2005-2020

62.

Dziatalno$¢ doswiadczalna RZD IUNG-PIB jako wsparcie innowacyjnosci rolnictwa.

63.

Rolnictwo — Wspo6lna Polityka Rolna — Srodowisko.

64.

Technologie produkcji w warunkach zmian klimatycznych.

65.

Stosowanie dobrych praktyk w rolnictwie celem ograniczania emisji amoniaku i azotanow.

66.

Gospodarka nawozowa i wyzwania wynikajace z ,,programu azotanowego” w Polsce.

67.

Systemy produkc;ji roslinne;j.

68.

Ustugi ekosystemowe gleb — wskazniki i metody oceny.

69.

Nauka dla ochrony zdrowia roslin.

70.

Uwarunkowania i kierunki rozwoju RZD IUNG-PIB jako wiodacych gospodarstw
wdrozeniowych.

71. | Adaptacja gospodarki wodnej w rolnictwie do zmieniajacego si¢ klimatu.

72. | Redukcja emisji gazow cieplarnianych i amoniaku z rolnictwa.

73. | Wptyw WPR na polskie rolnictwo.

74 Wspolpraca nauki z wyzszymi uczelniami — technologia uprawy ro$lin specjalnych

" | oraz systemy gospodarowania w rolnictwie.

75. | Nowe wyzwania dla gospodarki nawozowe;j.

7. Rola posts;pu biologiczt.lego i techno{ogicz.negg w ksztattowaniu produkcji roslinne;j.
Innowacyjne technologie w produkcji roslinne;j.

77. | lle warty jest krajobraz? Jak nim gospodarowac?

73, ¥ntegracja i c@oskonalenie systemow klasyfikacyji gleb Polski — gleby rolnicze, le$ne
1 antropogeniczne.

79, Elfonomiczna i srodowiskowa efektywnosc¢ technologii upraw rolniczych w warunkach zmian
klimatu.

80. | Wyzwania wielofunkcyjnego rozwoju obszaréw wiejskich.

81. | Ekosystemy glebowe — ochrona przed procesami degradacyjnymi.

82. | Bior6znorodnos$¢ srodowiska glebowego — wskazniki oceny.

83. | Formy wspotpracy IUNG-PIB i szkot rolniczych w ramach sieci AKIS.

84. | Produkcja roslinna w warunkach niekorzystnych zmian klimatycznych.

g5, Specyﬁ.ka qwarunkowaﬁ grganizacyjno-produkcyjnych rolnictwa wojewodztwa
mazowieckiego na tle kraju.

86. | Szanse i ograniczenia dla ICT w polskim rolnictwie.

87. | Wplyw rolnictwa na jakos¢ srodowiska przyrodniczego.

88. | Proba prognozowania zmian w rolnictwie i $rodowisku obszarow wiejskich.

Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie sprawozdan rocznych

Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono efekty merytoryczne i ilosciowe (liczbowe)

3 programow wieloletnich realizowanych i koordynowanych przez IUNG-PIB.
Dziatania realizowane w ramach programow wieloletnich byty nakierowane na
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wspieranie dziatan MRiRW w zakresie problemow strategicznych dla Polski poprzez:
pozyskiwanie, gromadzenie i przetwarzanie danych, sporzadzanie diagnoz, ocen
i analiz dotyczacych réznych poziomoéw zarzadzania, przygotowywanie analiz
przestrzennych, przygotowywanie scenariuszy na podstawie tendencji i trendow,
przygotowywanie ekspertyz.

Analiza wykazala, ze uzyskane efekty byly $cisle powigzane z wyzwaniami
stojacymi przed naukg i doradztwem. Realizujac zadania programéw wieloletnich,
IUNG-PIB kreowat postgp w produkeji roslinnej, inicjowat zmiany w zakresie
ksztattowania srodowiska rolniczego poprzez analize¢ zagrozen i proponowanie
rozwigzan przyjaznych dla srodowiska rolniczego. Jednocze$nie zwracano uwagge
na aspekty regionalne oraz specyfike réznych grup gospodarstw i ich chtonnos¢ na
postep 1 kondycje ekonomiczna.

Zakresy merytoryczne kolejnych programow wieloletnich wpisywaty sie
w obowigzujace dyrektywy UE w zakresie rolnictwa i rozwoju obszarow wiejskich,
reformy Wspoélnej Polityki Rolnej, ochrony wod Morza Battyckiego i wptywu zmian
klimatu na rolnictwo.

Efekty realizacji programow wieloletnich byly wazne z punktu widzenia stuzb
doradczych, dajac podstawy do przewidywania konsekwencji dziatalnosci rolniczej
ipodjecia dziatan o charakterze naprawczym i strategicznym. Byly one zdeterminowane
przez cele, strukture i zakresy merytoryczne poszczegdlnych programéw wieloletnich.

Transfer wynikow badan do praktyki miat charakter wielokierunkowy, dotyczyt
zarowno gospodarstw, jak i jednostek administracyjnych, wtadz samorzadowych oraz
MRiRW. Tworzac oferte dla doradztwa i praktyki, Instytut brat pod uwage specyfike
regionalnego zrdéznicowania obszarow wiejskich 1 gospodarstw rolnych, wiedzac, ze
fundamentem rozwoju jest relacja informacja — wiedza. Jednocze$nie uwzgledniat
sugestie MRiRW oraz potrzeby i oczekiwania doradztwa i praktyki rolnicze;j.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze programy wieloletnie IUNG-PIB byty
plaszczyzna rzeczywistej wspotpracy nauki i doradztwa z praktyka. Poroéwnanie
efektow realizowanych przez Instytut programéw wieloletnich wskazuje na szeroki
zakres merytoryczny analiz i ocen, ich ukierunkowanie na wspieranie decyzji
o duzym znaczeniu spotecznym i gospodarczym oraz systematyczne podejmowanie
nowych wyzwan. Uzyskane efekty sg tez potwierdzeniem zaangazowania i aktywnosci
zespotow realizujacych poszczegolne zadania i towarzyszacych im specjalistow.
Dziatania podejmowane przez IUNG-PIB w ramach poszczegdlnych programow
wieloletnich byly pozytywnie oceniane przez szerokie grono odbiorcow.

Analizujac efekty programow wieloletnich realizowanych w IUNG-PIB, mozna
zauwazy¢, ze spetniaty one szereg funkcji 1 byly ptaszczyzna do wielokierunkowej,
zréznicowanej merytorycznie wspotpracy z MRiRW, doradztwem i praktyka rolniczg.
Stanowity wsparcie innowacyjnosci i konkurencyjnosci polskiego rolnictwa oraz
procesow ochrony i ksztattowania jakosci surowcow roslinnych, zmniejszania
zagrozen dla srodowiska przyrodniczego, wynikajacych z dziatalnosci rolniczej oraz
wdrazania koncepcji biogospodarki. Dostarczaty wskazan praktycznych sprzyjajacych
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realizacji koncepcji zrownowazonego rozwoju rolnictwa. Realizacja programow
wieloletnich dawata mozliwos¢ taczenia dziatalno$ci naukowo-badawczej z ekspercka
i reagowanie na potrzeby MRiRW w tym zakresie. Warto rowniez podkresli¢, ze
programy wieloletnie realizowano, wykorzystujac wyniki badan naukowych [UNG-
-PIB. Programy te byly formg szerokiej promocji Instytutu, wyznacznikiem r6znych
form aktywnos$ci poszczegdlnych pracownikéw i catych zespotow realizujacych
zakresy merytoryczne zadan. Warto wspomnie¢, ze programy byly realizowane
we wspotpracy z innymi jednostkami badawczymi i1 uczelniami z catego kraju,
czego dowodem s3 opracowania naukowe. Publikacje bedace wymiernym efektem
programow wieloletnich mialy charakter zar6wno naukowy, jak i popularnonaukowy
czy szkoleniowy. Zajmujg one znaczace miejsce w strukturze dorobku publikacyjnego
IUNG-PIB w ocenianym okresie.
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