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Wstep

Obecnie do najwazniejszych globalnych wyzwan nalezg: ograniczenie poziomu
wykorzystania i degradacji srodowiska naturalnego, racjonalna gospodarka woda,
zrownowazone gospodarowanie odpadami oraz rozwdj gospodarki o obiegu zamknie-
tym. Od 2020 r. w Europie wdrazany jest Europejski Zielony Lad (EZL), ktéra ma
rozwing¢ w Unii Europejskiej zasobooszczedna, a jednoczesnie konkurencyjng gospo-
darke. ELZ zawiera plan dzialan umozliwiajacych m.in. bardziej efektywne wykorzy-
stanie zasobow dzigki przej$ciu na gospodarke o obiegu zamknigtym, przeciwdziatanie
utracie réznorodnos$ci biologicznej i zmniejszenie poziomu zanieczyszczen. Strategie
UE wspierajace osiagniecie zatozen EZt., odnoszace si¢ do rolnictwa, zaktadaja m.in.
ograniczenie wykorzystania syntetycznych srodkow ochrony ro$lin oraz zmniejszenie
srodowiskowych i klimatycznych konsekwencji intensywnej produkcji rolniczej.
Przyrost populacji ludzi na §wiecie 1 zmniejszanie si¢ dostepnosci gruntdw rolnych
z powodu degradacji srodowiska i postepujacej urbanizacji stwarzaja koniecznosé
rozwijania bardziej zrownowazonej produkcji zywnosci z uwzglednieniem dbatosci
o zdrowe gleby. W powszechnym rozumieniu rola gleb zazwyczaj jest ograniczona
do funkcji produkeyjnej, $cisle zwigzanej z rolnictwem. Funkcja ta, z uwagi na stalg
konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa zywnosciowego oraz dostepu do wysokiej
jakos$ci zywnosci, nadal nie traci znaczenia. Z kolei nasze bezpieczenstwo srodowi-
skowe jest uzaleznione od funkcji retencyjnej gleby zwigzanej z jej zdolnoscig do
magazynowania wody, zapobiegania powodziom i ograniczania suszy, a takze od
funkgcji filtracyjnej, polegajacej na unieszkodliwianiu zanieczyszczen. Zdrowe gleby
zapewniajg bior6znorodnos$¢ roslin i zwierzat, ktora odpowiada za odporno$¢ catych
ekosystemow na zmiany warunkow srodowiskowych i presje antropogeniczne. Ogra-
niczanie strat oraz zatrzymywanie wegla w glebach mineralnych i organicznych ma
znaczenie dla bilansu gazoéw cieplarnianych. Gleby majg rowniez niebagatelny wptyw
na jako$¢ zycia i zdrowie ludzi w miastach i na terenach podmiejskich, poprzez ich
pozytywne oddziatywanie na jako$¢ powietrza, obnizanie temperatury oraz dostep
mieszkancoéw do terendw zielonych.

Nalezy przypuszczaé, ze jedynie utrzymanie zyznych i zdrowych gleb moze
pozwoli¢ na zapewnienie bezpieczenstwa zywnosciowego przy jednoczesnym ogra-
niczeniu srodowiskowego i1 klimatycznego Sladu produkcji rolniczej. Zdrowie gleby
to jej zdolnos¢ do wypetniania wszystkich istotnych funkcji. O tej zdolnosci decyduje
szereg cech gleby, takich jak struktura, wtasciwosci chemiczne (odpowiedni odczyn,
zroéwnowazony poziom sktadnikéw nawozowych, brak zanieczyszczenia), zawartos¢
materii organicznej, roznorodno$¢ i aktywnos¢ biologiczna gleby oraz wtasciwosci
retencyjne i przepuszczalnos$¢ gleby. Wszystkie z tych cech sa jednakowo istotne dla
funkcjonowania gleby, a jednocze$nie mozliwosci osiggania celdéw Europejskiego
Zielonego Ladu oraz innych celow zrownowazonego rozwoju.

Niniejszy zeszyt Studia i Raporty [UNG-PIB przedstawia najnowsze inicjatywy
europejskie w zakresie ochrony gleb, wskazujace na coraz wigksza swiadomos$¢ spote-
czenstw i decydentow na réznych szczeblach administracji w odniesieniu do roli gleb



w obecnym i przysztym rozwoju Europy i §wiata. W kolejnych rozdziatach zeszytu
przedstawione sg najwazniejsze zagrozenia dla prawidtowego funkcjonowania gleb
i $wiadczenia przez nie ustug ekosystemowych z okre§leniem skutkoéw ich degradacji.
oraz praktyki rolnicze nakierowane na poprawe lub utrzymanie zdrowia i funkcji gleb.
Przedstawiono roéwniez prognozy powigzan pomig¢dzy zatozeniami EZL a plonowa-
niem ros$lin uprawnych oraz zagadnienia konkurencyjnosci rolnictwa w nawigzaniu
do jakosci gleb przy wdrazaniu EZL. W przygotowanej monografii dwa rozdziaty
dotycza aspektu upowszechniania wiedzy i komunikacji pomiedzy réznymi grupami
odbiorcow na temat potrzeb i sposobow ochrony funkcji gleb, co bedzie niezwykle
wazne dla rozwoju rolnictwa chronigcego zdrowe gleby.

dr hab. Grzegorz Siebielec, prof- IUNG-PIB dr hab. Bozena Smreczak
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ZROWNOWAZONE UZYTKOWANIE GLEB ROLNICZYCH W POLITYCE
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Wstep

Unia Europejska od kilku dekad podejmuje rézne inicjatywy, ktore maja na celu
ochrong gleb przed degradacja. Raporty opublikowane przez Wspolne Centrum Ba-
dawcze (JRC) (38, 39), Europejska Agencje Srodowiska (EAS) (22, 36) oraz Organiza-
cje Narodow Zjednoczonych ds. Wyzywienia i Rolnictwa (FAO) (26) nie pozostawiajg
watpliwosci, ze dotychczasowe dziatania w tym zakresie byly malo skuteczne i nie
przyniosty oczekiwanych rezultatow. Dowody naukowe przedstawione w raporcie
Status $wiatowych zasobow glebowych (30) wskazuja, ze okoto 33% gleb na §wiecie
jest srednio lub silnie zdegradowanych w wyniku erozji, zasolenia, zaggszczenia,
zakwaszenia 1 zanieczyszczenia substancjami chemicznymi. Szacuje si¢, ze w skali
globalnej w wyniku erozji roczne straty pokrywy glebowej z gruntow ornych wyno-
sza 75 mld ton, co w przeliczeniu na utracong produkcj¢ rolniczg odpowiada okoto
400 mld USD (26). Przedstawione straty nie tylko wptywaja na zmniejszenie produk-
cji, ale rowniez negatywnie oddzialuja na magazynowanie i obieg wegla, sktadnikow
odzywczych dla roslin i wody w glebach. Raport ten (26) podkresla takze, ze gleby
uzytkowane rolniczo sg nadmiernie eksploatowane, degradowane i nieodwracalnie
tracone w wyniku niewlasciwych praktyk gospodarowania gruntami, dziatalnosci
przemystowej oraz uzytkowania gruntoéw. Dodatkowo do utraty czesci zasobow gle-
bowych w Europie przyczyniaja si¢ szybko postepujace zmiany klimatyczne (30, 31).

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.2 pt. ,,Gleby uzytkowane rolniczo” z dotacji budzetowe;j
przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2021 r.
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W 2015 r. Organizacja Narodéw Zjednoczonych (ONZ) przyjeta rezolucje Zgro-
madzenia Ogolnego pn. ,,Przeksztalcamy nasz §wiat: Agenda na rzecz Zréwnowa-
zonego Rozwoju do 2030 1.” (34), ktorej cele dotyczyty m.in. dazenia do osiagnigcia
neutralno$ci dla degradacji gruntoéw w skali globalnej 1 wdrozenia praktyk, ktore
zminimalizuja zanieczyszczenie gleby, stopniowo poprawiajac jej jakos¢. Agende
podpisaty 193 panstwa czlonkowskie ONZ. W odpowiedzi na nig w 2017 r. FAO
przedstawita opracowanie pn. ,,Dobrowolne praktyki dotyczace zréwnowazonej go-
spodarki glebami” (26). W opracowaniu tym wskazuje si¢ miedzy innymi, ze gleba
jest najwigkszym na $wiecie ladowym rezerwuarem wegla i zasobem dostarczajacym
95% $wiatowej zywnosci, dlatego zrownowazone gospodarowanie glebami to cenne
narzedzie adaptacji do zmian klimatu oraz droga do ochrony réznorodnosci biologicz-
nej 1 kluczowych ustug ekosystemowych §wiadczonych przez gleby dla cztowieka
(34). W ,,.Dobrowolnych praktykach dotyczacych zréwnowazonej gospodarki glebami”
(34) zaznaczono, ze przyjecie i wdrozenie takich praktyk zagwarantuje wiele korzysci
spoleczno-ekonomicznych dla drobnych rolnikéw i duzych producentow rolnych
na calym $wiecie, dlatego w opracowaniu zaproponowano jedenascie wytycznych
waznych dla zrbwnowazonego zarzadzania glebami, tj.:

1. Zminimalizowanie tempa erozji wodnej 1 wietrznej;

2. Niepogarszanie struktury gleby w wyniku zageszczania, gwarantujacej ruch po-

wietrza i wody glebowej, wymiang cieplng oraz wzrost korzeni roslin;

Ochrona powierzchni gleby poprzez uprawe¢ poplonéw i/lub mulczowanie;

4. Tworzenie zapasu stabilnej materii organicznej w glebie, odpowiedniego dla wa-
runkow pedo-klimatycznych;

5. Zapewnienie wlasciwego poziomu i dostepnosci sktadnikow odzywczych, od-
powiedniego do wzrostu roslin uprawnych lub/i poprawy zyzno$ci gleby oraz
zmniejszenie ich strat do srodowiska;

6. Zminimalizowanie efektéw zasolenia gleb, w tym sodyfikacji i alkalinizacji;

7. Zwigkszenie retencjonowania wody dostepnej dla ro§lin w glebach;

8. Utrzymanie w glebach zawartosci substancji szkodliwych ponizej ich pozioméw
toksycznosci dla roslin, zwierzat, ludzi i $rodowiska;

9. Zachowanie bior6znorodnosci gleb zapewniajacej peten zakres funkcji biologicz-
nych;

10.Wdrozenie zoptymalizowanych i przyjaznych dla srodowiska systemow gospo-
darowania gleba w celu produkcji zywnosci, paszy, paliwa, drewna i widkna;

11.Zminimalizowanie zasklepiania gleb uzytkowanych rolniczo dzigki odpowiedzial-
nemu planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennemu.

[98)

Wszyscy cztonkowie FAO, w tym panstwa cztonkowskie UE i Komisja Europej-
ska, poparli te wytyczne (34). Kolejnym wyzwaniem, przed ktorym stangta UE byto
ich przetozenie na konkretne cele 1 dziatania oraz wprowadzenie realnych terminow
ich realizacji.
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Wraz z rozwojem inicjatyw w kierunku wdrozenia zrownowazonego gospoda-
rowania glebami konieczne byto podjgcie rownolegtych prac na rzecz ograniczenia
zmian klimatu. Po konferencjach w 1972 r. (I konferencja ONZ w Sztokholmie pn.
,.Srodowisko i Rozw6j™), w 1992 r. (Il konferencja ONZ w Rio de Janerio na temat
,Srodowisko i Rozw¢j”) oraz w 2012 1. (Szczyt Ziemi Rio+20: pn. ,,Przysztosé jakie;
chcemy™), w 2015 r. odbyla si¢ konferencja klimatyczna w Paryzu, na ktorej zostato
przyjete tzw. porozumienie paryskie zawierajace ogdlnoswiatowy plan dzialania na
rzecz ograniczenia globalnego ocieplenia (32). W tresci porozumienia wskazano, ze
gleby rolnicze odgrywaja znaczaca role jako pochtaniacze, ale tez zrodta wegla emi-
towanego do atmosfery (32). Porozumienie paryskie, podpisane przez 190 krajow,
w tym Polske, zobowigzato panstwa cztonkowskie UE do osiagnigcia wigzacego
celu zaktadajacego ograniczenie do roku 2030 emisji netto gazow cieplarnianych
0 co najmniej 55% w pordwnaniu z poziomem z roku 1990 (34). Efektem porozu-
mienia paryskiego byto m.in. uruchomienie inicjatywy ,,4 na 1000” pn. ,,Gleba dla
bezpieczenstwa zywnosciowego i klimatu”. Inicjatywa ta ma na celu wykazanie, ze
rolnictwo, a w szczeg6lnosci gleby rolne moga odgrywac kluczowa role w zakresie
bezpieczenstwa zywno$ciowego i zmiany klimatu oraz zawiera przekaz, ze kraje
cztonkowskie UE powinny zrewidowa¢ wdrozone modele rolnictwa i rozpocza¢ za-
rzadzanie glebami w taki sposob, aby uzyska¢ wyzsza skuteczno$¢ dziatan w zakresie
ograniczenia zjawiska erozji, polepszenia odpornosci gleb na suszg i zwickszenia
roznorodnosci biologicznej gleb w perspektywie dlugoterminowej. Kolejne wazne
porozumienie dotyczace powstrzymania zmian klimatu zostato podpisane w 2018 .
w Katowicach (32). Pakiet katowicki zawiera szczegdtowe zasady, procedury i wytycz-
ne, ktére umozliwiajg realizacje zobowigzan zawartych w porozumieniu paryskim (32).

Inicjatywy podjete przez UE przygotowaly kraje cztonkowskie do wdrozenia
szerszej polityki klimatyczno-energetycznej zakladajacej przejscie UE na gospo-
darke neutralng klimatycznie i oznaczajacej zasadnicze zmiany w dotychczasowym
podejsciu do gospodarowania glebami. Dlatego konieczne stato si¢ opracowanie, na
podstawie solidnych danych naukowych, pakietu strategii i innych inicjatyw, na przy-
ktad misji wyznaczajacych mierzalne cele z jasnym harmonogramem dla osiggni¢cia
tych celow (3). W marcu 2020 r. UE przedstawita strategie pn. Europejski Zielony
Lad (EZL) (9). Zawiera ona nowy plan dziatania i rozwoju, ktory wskazuje bardzo
ambitne cele dla catej Europy, tj. osiagnigcie neutralnosci klimatycznej do 2050 roku
(9). Celem pracy jest przedstawienie wybranych nowych inicjatyw w ramach polityki
klimatyczno-energetycznej przyjetych przez Uni¢ Europejska, stuzacych zrownowa-
zonemu wykorzystaniu i ochronie gleb uzytkowanych rolniczo.

Europejski Zielony Lad
Przyjecie EZL (9) wigze si¢ z dziataniami politycznymi podejmowanymi w zakre-

sie wzajemnie uzupetniajacych si¢ obszaréw: klimatu, energii, rolnictwa, przemystu,
srodowiska, transportu, finansoOw i1 rozwoju regionalnego oraz badan i innowacji



12 Bozena Smreczak, Aleksandra Ukalska-Jaruga, Joanna Ciepiel

(rys. 1) (10, 20). Wszystkie wymienione inicjatywy sg silnie powigzane nie tylko
z EZL., ale tez wzajemnie ze sobg. Do najwazniejszych inicjatyw ogtoszonych przez
UE w ramach polityki klimatyczno-energetycznej wspierajacych realizacje EZL
naleza, m.in.:

— Europejskie prawo klimatyczne (33);

— Europejska strategia bioréznorodnosci 2030 (11);

— Europejska strategia ,,0d pola do stolu” (12);

— Strategia na rzecz niebieskiej gospodarki dla zréwnowazonej przysztosci (16);

— Europejska strategia nowa ekonomia o obiegu zamknigtym (4);

— Plan dziatania na rzecz eliminacji zanieczyszczen wody, powietrza i gleby (17);

— Strategia na rzecz zrownowazonej i inteligentnej mobilnosci (15);

— Europejska Strategia na rzecz ,,fali renowacji” (13);

— Europejska strategia lesna do 2030 r. (7);

— Strategia Europa 2020 (5).

Europejskie prawo klimatyczne (33), ktore weszto w zycie z dniem 30 czerwca
2021 r. ma zagwarantowac, ze do realizacji wyznaczonego celu okresowego tj. re-
dukcji emisji gazoéw cieplarnianych o 55% do 2030 r. w poréwnaniu z rokiem 1990,
przyczynig si¢ wszystkie obszary unijnej polityki oraz wszystkie sektory gospodarki
i grupy spoteczne. Europejskie prawo o klimacie przewiduje takze ambitniejsze
regulacje w zakresie sektora ,,Uzytkowanie gruntdw, zmiana uzytkowania gruntow
i le$nictwo” (LULUCF) zwigzanego z gospodarowaniem gleba, drzewami, roslina-
mi, biomasg i drewnem (6, 35). Szczegdlng cechg tego sektora jest nie tylko emito-
wanie gazow cieplarnianych do atmosfery, ale takze efektywne pochtanianie CO..
W ocenie Montanarelli i Panagosa (31) wlasciwe uzytkowanie tych obszarow
w dtuzszej perspektywie przyczyni si¢ w sposob istotny do ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych do atmosfery. Obecnie panstwa czlonkowskie UE w odniesieniu do
zarzadzanych gruntéw uprawnych, uzytkdéw zielonych i terendw podmoktych zobo-
wigzane sg do prowadzenia rachunkow rozliczeniowych odzwierciedlajacych emisje
i pochtanianie dwutlenku wegla (6).

Wprowadzenie EZL. (9) do polityki UE oznacza, ze dotychczasowe rozwigzania
prawne, jak na przyktad strategia glebowa opublikowana w 2006 (2) zostang pod-
dane przegladowi i, w razie potrzeby, bedg zweryfikowane oraz dostosowane do
zwickszonych europejskich ambicji zwigzanych z celem neutralno$ci klimatyczne;.
Nalezy podkresli¢, ze strategia EZL. (9) zdecydowanie wykracza poza samo ograni-
czanie emisji gazow cieplarnianych do atmosfery. Ogolna wizja przyszlej, neutralnej
klimatycznie UE zarzadzajacej glebami w sposob zrownowazony, przedstawiona
w EZL, ma odniesienie w innych strategiach, m.in. Europejskiej strategii bior6zno-
rodnos$ci 2030 (SRB) (11) stanowiacej zasadniczy element EZL., Europejskiej strategii
,0d pola do stotu” (PDS) (12), nowej Europejskiej strategii glebowej pn. ,,Czerpanie
korzysci ze zdrowej gleby dla ludzi, zywnosci, przyrody i klimatu” (SZG) (8), ktore
wplywaja na obecny ksztaltt Wspolnej Polityki Rolnej, zakresu misji pn. ,,Dbatos¢
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o gleby to dbatos¢ o zycie” (37) realizowanej w ramach Horyzont Europa oraz wspol-
nych programoéw europejskich.

EUROPEJSKI ZIELONY £AD

l

l

l

l

l

l

l

l

l

Rys. 1. Zalozenia transformacji gospodarki Unii Europejskiej z my$la o zrownowazonej przysztosci
w ramach Europejskiego Zielonego Ladu

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie COM/2019/640 (9)
Europejska strategia bioréznorodnosci 2030

Degradacja gleby jest zjawiskiem powszechnym, wystepujacym we wszystkich
czesciach $wiata (30), dlatego zapobieganie temu procesowi oraz przywracanie ja-
kosci gruntom zdegradowanym jest bardzo istotnym elementem, takze w kontekscie
ochrony bior6znorodnosci (25). Dziatania w tym kierunku chronig i wzmacniajg
ustugi ekosystemowe gleb niezbedne dla utrzymania zycia na Ziemi i zapewnienia
dobrobytu ludziom (25). Pomimo dziatan w kierunku zapobiegania degradacji gleb
i ochrony bior6znorodnosci w wielu krajach UE obserwuje si¢ nasilenie r6znych nie-
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korzystnych zjawisk, w tym postepujace zasklepianie gleb i nasilenie erozji wodne;j
powierzchniowej (30, 38, 39). Z raportéw KE dotyczacych monitorowania postepu
zasklepiania gleb wynika, ze nadal zyzne gleby sa przeznaczane pod réznego rodzaju
inwestycje (31). Na takich gruntach nastgpuje bezpowrotna utrata bior6znorodnos$ci
i zdolnos$ci magazynowania wegla oraz wody (38). Utrata wierzchniej warstwy gleb
spowodowana erozja wodng powierzchniowg jest nadal na terenie UE jednym z naj-
wiekszych zagrozen dla funkcji gleb. Powoduje dewastacje gruntéw oraz niesie istotne
koszty ekonomiczne dla obywateli Europy zwigzane z usuwaniem warstwy namytej
czy pogtebianiem rzek (22, 38, 39). Degradacja gleb w wyniku erozji wodnej to row-
niez utrata réznorodnosci biologicznej, od ktorej zalezy prawidtowe funkcjonowanie
gleb (25). Dla ochrony bior6znorodnosci, ale tez zdrowia obywateli UE wazny jest
stan zanieczyszczenia gleb substancjami toksycznymi pochodzacymi z przemystu
i rolnictwa. Wysokie stezenia zanieczyszczen m.in. w glebach uzytkowanych rolni-
czo sg jedng z gléwnych przyczyn utraty réznorodnosci biologicznej, co powoduje
zmniejszona zdolnos¢ ekosystemow do §wiadczenia ustug, takich jak na przyktad
dostarczanie czystej wody czy rozktad zanieczyszczen (25, 36).

Biorac pod uwage przedstawione fakty, w maju 2020 r. UE przyjeta Unijng strategie
bior6znorodnosci do 2030 r. (ESB) pod nazwa ,,Przywracanie przyrody do naszego
zycia”. USB powstata na podstawie unijnej dyrektywy ptasiej, dyrektywy siedliskowej
oraz sieci obszaré6w chronionych Natura 2000, znacznie rozszerzajac ich zakres. Do-
kument ten wskazuje kompleksowy, ambitny, dlugoterminowy plan ochrony przyrody
i odwrdcenia procesu degradacji ekosystemow. ESB do 2030 r. zapowiada odnowe
r6znorodnosci biologicznej Europy z korzyscia dla ludzi, klimatu i planety, dlatego
wskazuje konkretne dziatania i zobowigzania dla krajow cztonkowskich, ktore musza
by¢ wypethione do 2030 r. ESB zaktada realizacje wielu celow, ktore bezposrednio
lub posrednio dotycza ochrony gleb uzytkowanych rolniczo, w tym:

— ustanowienie obszarow chronionych na co najmniej 30% powierzchni ladowe;j

i 30% powierzchni morskiej Europy,

— odtworzenie zdegradowanych ekosystemow na ladzie i na morzu poprzez wzrost
produkcji w systemie rolnictwa ekologicznego i zwiekszenie liczby elementow
krajobrazu rolniczego przyjaznych przyrodzie;

— zmniejszenie zuzycia i ryzyka zwigzanego ze stosowaniem pestycydow o 50%
do 2030 r. — zasadzenie 3 miliardow drzew.

ESB (11) stawia réwniez inne cele, na przyktad wprowadzenie zywoplotéw, drzew,
stawow jako elementow krajobrazu oraz wiaczenie gleb odlogowanych z powrotem do
gospodarstw rolnych w celu zwigkszenia sekwestracji wegla. UE liczy, ze na ochrong
réznorodnosci biologicznej z réznych zrodet zostanie odblokowane okoto 20 mld
Euro rocznie, w tym funduszy UE oraz funduszy krajowych i prywatnych, a takze
zapowiada, ze zagadnienia dotyczace ochrony kapitatu naturalnego i réznorodnosci
biologicznej zostang wiaczone na state do praktyk biznesowych (11). Dla wzmocnie-
nia dziatan na rzecz ochrony bior6znorodnosci, w maju 2021 r. Komisja Europejska
przyjeta plan dziatania UE w zakresie zmniejszenia zanieczyszczenia powietrza,
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wody i gleby pn. ,,Plan dzialania na rzecz zerowego zanieczyszczenia” (17). Wizja
przedstawiona w tym planie przez UE to ograniczenie zanieczyszczenia srodowiska
do 2050 r., ktore ma polega¢ na zmniejszeniu poziomu substancji toksycznych m.in.
w glebach do pozioméw uwazanych za nieszkodliwe dla zdrowia ludzi i prawidtowego
funkcjonowania naturalnych ekosystemow (17).

Europejska strategia ,,od pola do stolu”

Istotna cze$¢ ELZ (9) odnosi si¢ do rolnictwa i kwestii bezpieczenstwa zyw-
nos$ciowego. System rolno-spozywczy (agrobiznes) UE wspierany przez Wspolna
Polityke Rolng (WPR) wedtug KE powinien nadal stanowi¢ $wiatowy standard
w zakresie bezpieczenstwa dostaw, zywienia i jakosci produktow rolnych. System ten
ma przynies¢ korzysci srodowisku przyrodniczemu poprzez prowadzenie produkcji
zywnos$ci z minimalnym wplywem na przyrodg, gwarantujac wszystkim Europejczy-
kom §wiezg i bezpieczng zywnos$¢ (12). Europejska strategia ,,od pola do stotu” (12)
(SPS) ma zmieni¢ obecny unijny system zywnosciowy na model zrownowazony, tj.:
— zapewni¢ — w ramach mozliwosci planety — wystarczajgca podaz niedrogiej
1 pelnowartosciowej zywnosci;

— zmniejszy¢ wykorzystanie pestycydow i nawozow oraz sprzedaz §rodkow
antydrobnoustrojowych co najmniej o 50%;

— zwigkszy¢ powierzchni¢ gruntdw przeznaczanych na rolnictwo ekologiczne
co najmniej 0 25%;

— propagowaé zréwnowazong konsumpcj¢ zywnosci i zdrowe odzywianie;

— ograniczy¢ straty Zywnosci 1 jej marnotrawienie;

— przeciwdziata¢ falszowaniu zywnosci w fancuchu dostaw;

— poprawi¢ dobrostan zwierzat hodowlanych.

Jak podaja Montanarella i Panagos (31), SPS bedzie miala na celu rozwia-
zywanie powyzszych problemow i wdrazanie skutecznego systemu monitorowania
realizacji wyznaczonych celow. Wazne dla jej efektywnej implementacji bedzie
zbudowanie w UE skutecznego systemu monitorowania, raportowania i weryfikacji
(MRYV), ktory jest niezbedny do rozliczania zasobow wegla w glebach rolniczych do
celéw fagodzenia zmiany klimatu (6). System MRV ma zawiera¢ pig¢ elementow, tj.:
— lokalizacje wzorcowe wykorzystujace doswiadczenia wieloletnie na obszarze
Europy;

— narzedzia teledetekcji oparte na najnowszych platformach satelitarnych, na
przyktad program UE Copernicus (18);

— obserwacje i pomiary naziemne, jak w systemie monitoringu gleby LUCAS
(29);

— krajowe i regionalne badania gleby pod katem zawartosci wegla w glebach;

— zaawansowane modelowanie i analiz¢ scenariuszy, w tym gromadzenie danych

przestrzennych do przysztych prognoz i ocen.
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Europejski zintegrowany system monitorowania wtasciwosci gleb — MRV (6)
bedzie miat za zadanie poglebianie wiedzy na temat wiasciwosci gleb oraz przyczyni
si¢ do wyboru wskaznikow oceny zyznos$ci/zdrowia gleb na potrzeby analizy efektyw-
nosci wdrazania nowej Wspolnej Polityki Rolnej. Do wskaznikow oceny efektywnosci
srodowiskowej WPR (31) mozna zaliczy¢ na przyktad intensywno$¢ i ograniczanie
erozji wodnej powierzchniowej gleb oraz sekwestracje i rozktad wegla w glebie.

Aby osiagnac jeden z celow Europejskiego Zielonego Ladu, konieczne jest wdro-
zenie srodkoéw stuzacych zachowaniu jakosci gleby i wlgczenie spdjnych, zréwnowa-
zonych ram gospodarowania glebg. Wprowadzenie innowacyjnych praktyk rolniczych
wraz z nowg technologia to wyzwanie w ramach programu ramowego Horyzont
Europa, w ktérym ponad 35% wydatkoéw ma przyczynic si¢ do realizacji celow klima-
tycznych. Program ten daje takze dodatkowe mozliwosci poglebiania wiedzy naukowej
na temat zdrowia gleby dzieki wdrazaniu nowych narzg¢dzi i metodyk, m.in. w zakresie
badan wtasciwosci biologicznych gleb, na przyktad sekwencjonowanie DNA i RNA
(31). Wazne z punktu widzenia utrzymania wysokiej jakosci gleb bedzie ponowne
przeanalizowanie i rozpoznanie nowych procesow degradujacych gleby rolnicze
w UE (36), oprocz wskazanych wczesniej glownych zagrozen dla gleb rolniczych,
tj. erozji, zanieczyszczenia, zageszczenia, zasklepiania oraz utraty materii organicz-
nej gleby i roznorodnosci biologicznej (38, 39). Program Horyzont Europa oraz inne
programy europejskie, jak na przyktad Wspolny Europejski Program Gleba (36)
powinny dostarczy¢ innowacyjnych rozwiazan do pelnego wdrozenia europejskiego
zintegrowanego systemu monitorowania, raportowania i weryfikacji danych o glebach
wraz ze wskaznikami oceny ich jakosci i ustug ekosystemowych (36).

Europejska strategia glebowa do 2030 r.

Europejska Agencja Srodowiska przedstawita opinig, iz na obszarze UE wcigz
jest brak kompleksowych i spo6jnych ram polityki ochrony gleb (36). Ponadto euro-
pejska strategia tematyczna w dziedzinie ochrony gleby z 2006 r. (2) ulegta dezak-
tualizacji, poniewaz nie jest ona dostosowana do obecnego kontekstu politycznego
UE i posiadanej wiedzy naukowej opartej na faktach (31). EAS podkresla, ze jezeli
nie zostang podje¢te zadne dziatania dotyczace ochrony gleb, istnieje duze ryzyko,
ze UE nie wypetni celow Europejskiego Zielonego Ladu i celow zrownowazone-
go rozwoju ONZ, tj. nie osiggnie planowanych celow neutralnosci klimatycznej
oraz neutralnoéci degradacji gleb. EAS wskazata, ze potrzebna jest nowa strategia
dotyczaca gleb, poniewaz dane naukowe dowodza, ze zasoby wegla organicznego
w wierzchnich warstwach gleb uprawnych maleja, zasieg terendéw podmoktych
i torfowiskowych w UE stale si¢ zmniejsza, przy czym okoto potowa torfowisk
w UE jest obecnie osuszona, a dwie trzecie europejskich terenéw podmoktych zostato
bezpowrotnie utraconych od poczatku XX wieku (22, 25). W UE znajduje si¢ wiele
terenéw potencjalnie zanieczyszczonych w wyniku dziatalnosci przemystowe;j, ale
réwniez produkcji rolniczej, ktora przyczynia si¢ do zanieczyszczenia gleb m.in. pe-
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stycydami, antybiotykami, azotem oraz drobinami plastiku (31). Zajmowanie gruntow

pod inwestycje i zasklepianie gleb to problem wielu krajow europejskich, w ktorych

rozw0j infrastruktury nadal odbywa si¢ gtdwnie kosztem gruntow rolnych (38, 39).

W wielu krajach Europy gleby wykazujg wysokie lub bardzo wysokie ryzyko pu-

stynnienia lub sg zasolone, co ogranicza produkcje rolniczg (8). Na podstawie przed-

stawionych faktow zostata opracowana nowa Europejska strategia glebowa (ESG)

(8), ktora ukazata si¢ w dniu 17 listopada 2021 r. pod nazwa ,,Czerpanie korzysci ze

zdrowej gleby przez ludzi, zywnos¢, przyrodg i klimat”.

ESG stanowi uzupehienie Europejskiej strategii na rzecz bioréznorodnosci do
2030 r. (11) 1 jest niezbednym elementem pozwalajacym osiagnac cele EZL (9).
W dokumencie tym podkreslony zostat fakt, ze UE nie posiada wdrozonych ram
ochrony gleb, inaczej jak ma to miejsce w przypadku wody i powietrza, a rozwdj
wiedzy na temat gleb i ich wptywu na zmiany klimatu wskazuje, ze dbatos¢ o zdrowe
gleby jest potrzebna jak nigdy dotad. Nowa ESG wyznacza nastgpujace cele Srednio-
terminowe do 2030 r.:

1. Zwalczanie pustynnienia, przywracanie do uzytkowania zdegradowanych gruntow
i gleb, w tym gruntéw dotknigtych pustynnieniem, suszami i powodziami, oraz
dazenie do osiagnigcia §wiata neutralnego pod wzgledem degradacji gruntow;

2. Odnowienie znacznych obszaréw ekosystemow bogatych w wegiel, w tym gleb;

3. Osiagnigcie redukcji gazow cieplarnianych netto w UE na poziomie 310 milionow
ton ekwiwalentu CO, rocznie w sektorze LULUCF (6, 35);

4. Osiagniecie dobrego stanu ekologicznego i chemicznego wod powierzchniowych
oraz dobrego stanu chemicznego i ilosciowego wod podziemnych do 2027 r.;

5. Zmniejszenie strat sktadnikow odzywczych o co najmniej 50%, ogodlnego stoso-
wania i ryzyka oddziatywania pestycydow chemicznych o 50% oraz stosowania
bardziej niebezpiecznych pestycydéw o 50% do roku 2030 r.;

6. Poczynienie znacznych postepoéw w rekultywacji terendow zanieczyszczonych.

Cele dlugoterminowe Unijnej strategii glebowe;j to:

1. Osiagnigcie stanu zerowego zajmowania gruntOw netto (na przyktad pod rozwdj
aglomeracji miejskich);

2. Redukcja zanieczyszczen w glebach do poziomu uznawanego za nieszkodliwe dla
zdrowia ludzkiego i naturalnych ekosystemow, tworzac w ten sposob srodowisko
wolne od toksyn;

3. Osiggniecie neutralno$ci klimatycznej UE 1 w pierwszym kroku dazenie do osia-
gni¢cia neutralnosci klimatycznej na ladzie do 2035 r.;

4. Przygotowanie spoteczenstwa odpornego na zmiang klimatu, w petni przystoso-
wanego do nieuniknionych skutkéw zmian klimatu do 2050 r.

W ESG (8) zostato wprowadzone pojecie zdrowych gleb, ktore wykazuja dobre
wiasciwosci chemiczne, fizyczne i biologiczne, $wiadczac rézne ustugi ekosystemo-
we. EGS zapowiada rowniez pojawienie si¢ nowego prawa UE, tj. Prawa Odnowy
Przyrody zapewniajgcego przywrocenie ekosystemow do dobrego stanu do 2050 r.
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oraz Prawa Zdrowe Gleby obejmujacego, uzgodnione z krajami cztonkowskimi,
wskazniki takiego stanu.

Ponadto w ESG (8) znajda si¢ zagadnienia odnoszace si¢ do ochrony i poprawy r6z-
norodnosci biologicznej gleb oraz przeciwdziatania zanieczyszczeniu pochodzacemu
ze zrodet rozproszonych. Zwiekszono takze uwagg na rosngce zagrozenie pustynnie-
niem. ESG konsoliduje, uzupetnia i steruje dziataniami w r6znych obszarach polityki,
a takze obejmie wszystkie kluczowe aspekty horyzontalne, od instrumentéw finan-
sowania po rozwoj wiedzy, badania, komunikacje i wspdtprace migdzynarodows, co
ma odbywac si¢ w $cistej koordynacji i komplementarnosci z innymi inicjatywami
UE (rys. 2).

. . Plan dziatania
Plan dziatania Strategia
narzecz na rzecz i na rzecz Dostosowanie Strategia
gospodarki Strategia d ol
zerowego . chemiczna bioréznorodnosci do pakietu 55 »0d pofa
. . w obiegu do stotu”
zanieczyszczenia . do 2030 r.
zamknigtym
Strategia glebowa UE
Konwencja . . Misja .
Ziel Wspol Strat
zRioiCele .|e one SF_’O na »Glebowy rategia Strategia
) . finanse Polityka narzecz .
Zréwnowazonego . . tad dla . . lesna
. i podatki Rolna N bioekonomii
Rozwoju ONZ Europy’

Rys. 2. Potagczenia migdzy Unijng strategia glebowa i innymi inicjatywami
klimatyczno-gospodarczymi Unii Europejskie;j

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie COM(2021)699 (8)

Wazniejsze inicjatywy o zasiegu europejskim, ktore zapowiada ESG to:

— odnowa zmeliorowanych gleb organicznych, wlaczenie si¢ UE do oceny stanu
torfowisk w $wietle koordynowanej przez FAO Swiatowej Inicjatywy Torfo-
wiskowej;

— wilaczenie si¢ UE do migdzynarodowej inicjatywy ,,4 przez 1000” w celu
zwigkszenia zawarto$ci wegla w glebach uzytkowanych rolniczo;

— przedtozenie wniosku ustawodawczego w sprawie certyfikacji usuwania dwu-
tlenku wegla z atmosfery;

— zbadanie mozliwosci ponownego wykorzystania gleb po zakonczonej remedia-
cji i opracowanie podstaw prawnych do wprowadzenia ,,paszportu wykopanej
gleby” zwigzanego z jej obrotem i ponownym wykorzystaniem na terenie UE;
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— utworzenie Swiatowego Obserwatorium Bioréznorodnosci Gleby;
— wdrozenie przez panstwa cztonkowskie UE inicjatywy ,,zbadaj swoja glebg za
darmo” — utworzenie koalicji UE dla zdrowych gleb.

Wazne z punktu widzenia zachowania zdrowia gleb na obszarze UE jest opra-
cowanie/wybor wskaznikow do ich opisu oraz wykonywanie analiz przestrzennych
i prezentowanie wynikow tych analiz w postaci map pozwalajacych na oceny poczy-
nionych postepow we wdrazaniu nowej ESG. Zadania te ma realizowa¢ powotane
w grudniu 2020 r. Europejskie Obserwatorium Gleby (EUSO), ktore usprawni
i skonsoliduje prace panstw cztonkowskich UE w zakresie monitorowania gleby
1 opracowywania oraz wdrazania wskaznikow ich oceny. ESG rowniez zapowiada
przygotowania i wprowadzenie spojnego systemu MRV potaczonego z krajowymi
dziataniami panstw cztonkowskich dotyczacymi wdrazania EZL i Unijnej Strategii
Glebowej. System MRV bedzie wspotpracowat ze Zintegrowanym Systemem Zarza-
dzania i Kontroli (IACS), Inicjatywa Wsp6lnego Programu w zakresie Gospodarki
Glebami Rolnymi, biezacymi dziataniami Europejskiej Agencji Srodowiska i agencji
ONZ, w tym Swiatowym i Europejskim Partnerstwem Glebowym. Planowany system
znacznie rozszerzy dziatanie obecnego Europejskiego Centrum Danych o Glebie
(ESDAC), wprowadzajac m.in. nowe wskazniki oceny zdrowia gleby odzwierciedlaja-
ce rozne czynniki istotne dla stuzb Komisji Europejskiej zwigzanych z glebami, takich
jak: DG ENV, DG CLIMA, DG AGRI, DG SANTE i inne. Jednym z priorytetow
EUSO bedzie dostarczanie regularnych sprawozdan na temat degradacji i rekulty-
wacji gruntdw na potrzeby kontroli osiggniecia przez UE neutralnosci degradacji
gleby. EUSO bedzie tez wspiera¢ niezbednymi danymi Europejski Zielony tad,
w szczegolnosci Unijng strategi¢ biordznorodnosci 2030 (11) oraz Europejskie Prawo
Klimatyczne (33), zapewniajac regularne monitorowanie zawartosci/zasobow wegla
organicznego w glebie i obszarow torfowiskowych w celu osiagniecia zerowej emisji
gaz6w cieplarnianych netto do 2050 r.

Misja ,,Troska o glebe to troska o zycie”

Gleby uzytkowane rolniczo stanowia podstawe do produkcji 95% naszej zywnoSci
i realizacji innych podstawowych ustug ekosystemowych, takich jak czysta woda,
biordznorodno$é i regulacja klimatu (37). Jednak z raportu EAS (22) wynika, ze
60-70% gleb w UE uwaza si¢ za ,,niezdrowe”, co sprawia, ze UE moze mie¢ problem
z produkcja wystarczajacej ilosci zywnosci o wysokich walorach odzywczych. Okoto
70% gruntow rolnych w UE wykazuje nadmierne poziomy sktadnikéw odzywczych
dla roslin uprawnych, co ma negatywny wpltyw na jako$¢ wody i bior6znorodnosc.
Ponadto okoto 25% gruntéw w Europie Poludniowej, Srodkowej i Wschodniej jest
obarczonych wysokim lub bardzo wysokim ryzykiem pustynnienia. Szacuje si¢, ze
koszty zwigzane z degradacja gleb w UE przekraczaja 50 mld EUR rocznie (37).
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Misje to nowatorska inicjatywa stanowigca skoordynowane dziatania majace spro-
sta¢ najwazniejszym wyzwaniom spolecznym UE, tj. walka z rakiem, adaptacja do
zmian klimatu obejmujgca spoteczng transformacje, zachowanie zdrowych oceanow,
morz, wod przybrzeznych i srodladowych, neutralnych klimatycznie i inteligentnych
miast, zdrowej gleby i zywnosci. Ambicja misji ,,Troska o glebe to troska o zycie”
(37) jest dostarczenie narzegdzi, ktore pomogg: zwiekszy¢ swiadomo$¢ na temat zna-
czenia gleb, wspolpracowaé z obywatelami, tworzy¢ wiedzg i opracowywac rozwig-
zania w celu przywrocenia zdrowia gleby i jej funkcji. Nowa wiedza i innowacyjne
rozwigzania majg przyczyni¢ si¢ do zwigckszenia skali podejs¢ agroekologicznych
w podstawowej produkcji rolniczej poprzez utworzenie specjalnego partnerstwa, tzw.
zywych laboratoriow i latarni morskich, w ktérych ma odbywaé si¢ demonstracja
dobrych praktyk zarzadzania gleba w rzeczywistych warunkach (37). Misja wska-
zuje na utworzenie sieci 100 zywych laboratoriéw i latarni morskich, ktore pomoga
wskazywac, co oznaczajg zdrowe gleby, wspottworzy¢ wiedze, testowac rozwigzania
i demonstrowac ich warto$¢ w rzeczywistych warunkach. Misja ,, Troska o glebe to
troska o zycie” (37) bedzie wspolpracowac z roznymi grupami odbiorcow i tworzy¢
skuteczne partnerstwa w roznych skalach, tj.: sektoréw, regionow czy panstw, aby
chroni¢ glebe w Europie i poza nig. Takie podej$cie ma si¢ przyczyni¢ do ograniczenia
stosowania pestycydow, nawozow sztucznych i sSrodkdéw przeciwdrobnoustrojowych.
Aby przyspieszy¢ innowacje i transfer wiedzy, KE bedzie dazy¢ do wzmocnienia roli
europejskiego partnerstwa innowacyjnego na rzecz wydajnego i zrOwnowazonego
rolnictwa (EIP-AGRI), a w kontekscie WPR bedzie kontynuowa¢ upowszechnianie
w panstwach cztonkowskich skutecznych rozwiazan w zakresie zrbwnowazonego
zarzadzania glebg 1 sktadnikami pokarmowymi. Celami, do ktérych dazy misja jest
osiggnigcie stanu, w ktdrym co najmniej 75% wszystkich gleb bedzie zdrowych,
bedacych w stanie zapewni¢ niezbedne ustugi ekosystemowe w zakresie zdrowej
zywnosci, ludzi, przyrody i klimatu, a takze demonstracja dobrych praktyk zarza-
dzania glebg przy uzyciu zywych laboratoriow i latarni morskich oraz poprawienie
monitorowania stanu gleby. Misja przyczyni si¢ do realizacji celow Europejskiego
Zielonego Ladu zwigzanych ze zrownowazonym rolnictwem, odpornoscig na zmiang
klimatu, ré6znorodnoscig biologiczng i zerowym zanieczyszczeniem gleb.

Wspolna Polityka Rolna po 2020 r.

Jednym z gtéwnych narzedzi wykorzystywanych przez UE w celu ochrony gleb
uzytkowanych rolniczo jest Wspo6lna Polityka Rolna, ktéra ma potencjat, aby zapewni¢
lepsze standardy gospodarowania glebg, wymagajac od rolnikow stosowania dobrych
praktyk rolniczych w zamian za uzyskane doptaty obszarowe. W WPR wspierana jest
dywersyfikacja upraw, utrzymywanie trwatych uzytkow zielonych i przeznaczenie 5%
gruntéw ornych na obszary proekologiczne, takie jak drzewa, zywoptoty lub grunty
odlogowane. Oprdcz tych wymogdw czes¢ ptatnosci bezposrednich dostepnych
dla rolnikéw jest uwarunkowana zastosowaniem ,,§rodkoéw zazieleniania”. Ponadto
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w ramach pierwszego filaru WPR rolnicy zobowiazani sg do wdrazania norm Dobrej
kultury rolnej zgodnej z ochrong §rodowiska (normy GAEC) (27). Normy te maja na
celu spowodowanie dziatan rolnikow przyczyniajacych si¢ do gromadzenia materii
organicznej w glebie, zwigkszania bior6znorodnosci gleby, ograniczania erozji gleby
i ochrony zasobow wodnych. Nowa WPR po 2020 r. wpisujaca si¢ w cele EZL. (9) oraz
wspomagajaca realizacje Unijnej strategii biordznorodnosci (12) i Unijnej strategii
,0d pola do stolu” (11) zapowiada bardziej ambitnie dzialania na rzecz srodowiska
i klimatu. Wzmocnione zostang obowigzkowe wymogi, ktore muszg przestrzegac
rolnicy, obejmujace:
— zachowanie gleb bogatych w wegiel poprzez ochrong terenéow podmoktych
1 torfowisk;
— zarzadzanie sktadnikami odzywczymi w celu poprawy jakosci wody 1 zmniej-
szenia poziomu emisji amoniaku i podtlenku azotu;
— stosowanie ptodozmianu zamiast dywersyfikacji upraw.

Rolnicy maja tez by¢ nagradzani za stosowanie lepszych praktyk, wykraczajacych
poza obowigzkowe wymagania. W tym celu kazdy kraj cztonkowski jest zobowiazany
do opracowania wlasnego systemu ekoprogramow/ekoschematow i dziatan rolno-
-srodowiskowo-klimatycznych, aby zacheci¢ rolnikéw do praktyk, ktore sg dostoso-
wane do lokalnego kontekstu kazdego kraju. W nowej WPR cyfryzacja i rolnictwo
precyzyjne sg wskazywane jako wazne narzedzie optymalizacji zyznosci gleby oraz
zmniejszenia zanieczyszczenia gleb i wod poprzez stosowanie ilosci nawozow do-
stosowanej do rzeczywistych potrzeb roslin uprawnych.

Wspolny Europejski Program Gleba

Wymagania Unii Europejskiej, aby polityczne dziatania w zakresie srodowiska
1 klimatu byly oparte na wiarygodnych danych naukowych realizowanych na terenie
catej Wspolnoty oraz potrzeba uzyskania wiarygodnych danych o glebach, ich har-
monizacji oraz raportowania dla potrzeb EUSO doprowadzity do ogloszenia konkursu
w ramach Wspolnych inicjatyw programowych UE. Tematyka jednego z projektow
finansowanych w ramach takiego konkursu dotyczy dziatan w kierunku przyjaznego
dla klimatu zarzadzania glebami rolniczymi (ang. Towards climate-smart sustaina-
ble management of agricultural soils, grant nr 8626295). Program o akronimie EJP
SOIL jest finansowany przez Komisj¢ Europejska oraz instytucje odpowiedzialne za
gospodarowanie glebami i posiadajace dane o wlasciwosciach gleb. W przypadku
Polski, w programie EJP SOIL wtascicielem programu i instytucjg wspoétfinansujaca
jego realizacj¢ jest Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi, a wykonawca zadan
w programie (ang. Program Manager) — Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa
— Panstwowy Instytut Badawczy w Putawach. Program EJP SOIL sktada si¢ z dzie-
wieciu pakietow roboczych (rys. 3), ktorych dziatanie wpisuje si¢ w tres¢ strategii UE
zawierajacych problematyke zrownowazonego gospodarowania glebami rolniczymi.
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WP2 Opracowanie Mapy Dziatan dla Badan UE w zakresie Zarzadzania Glebami Rolniczymi
Kierownik: WR (NL), Zastepca: AU (DK), Zastepca: INRA (FR)

WP3 Ujednolicenie J WP4 Konkursy W' \yp5 Equkacja, WPG Wspieranie
badan. Konkursy zewnetrzne. szkolenia i budowa | harmonizacji
wewnetrzne. Kierownik: Jiilich potencjatu. informacii glebowych
Kierownik: LUKE (F1) | 5 Kierownik: SLU (SE) | 1raportowania.

Zastepca: BIOS (AT) ZaStepca: Teagasc Zastepca: IUNG (PL) Kierownik: CREA (IT)
(IE) Zastepca: IUNG (PL)

WP?7 Synteza i integracja wiedzy — dostep do infrastruktury
Kierownik: BIOS (AT), Zastepca: SLU (SE)
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WP8 Integracja nauki z polityka
Kierownik: Teagasc (IE), Zastepca: CREA (IT)

WP9 Upowszechnianie i kontakty zewnetrzne
Kierownik: AU (DK), Zastepca: TAGEM (TR)

Rys. 3. Schemat roboczy programu EJP SOIL, grant 862695

Zrodto: opracowanie M. Wydra

Program EJP SOIL realizuje 26 instytucji badawczych z 23 krajow europejskich.

Zespot ten wykonuje zadania, ktore maja doprowadzi¢ do:

— opracowania mapy dziatan wspierajgcej podejmowanie strategicznych decyzji
w kwestiach naukowych, politycznych i wdrozeniowych przez interesariuszy
w catej Europie, w tym okre$lenie aspiracji na poziomie regionalnym, krajowym
i europejskim, wykonanie przegladu aktualnej sytuacji dostgpnosci i wykorzystania
wiedzy na temat gospodarowania glebami rolniczymi oraz syntezy kluczowych
zagadnien zwigzanych z glebg (WP2);

— finansowania i monitorowania realizacji wewngtrznych i zewnetrznych miedzy-
narodowych projektow badawczych otwartych dla partnerow EJP SOIL i powia-
zanych z nimi stron trzecich (WP3) oraz partnerow niepowigzanych z EJP SOIL
(WP4), aby wypehia¢ luki w badaniach na temat m.in. ustug ekosystemowych
gleb, bilansowania strat wegla w glebach, wykorzystania metod skreeningowych
i zdje¢ satelitarnych do analiz wtasciwosci gleb;

— wzmocnienia stanu wiedzy i budowania potencjatu poczatkujacych i uznanych
naukowcoOw pracujgcych w tematyce z zakresu gleb rolniczych w calej Europie
oraz zapewnienie $ciezki dalszego rozwoju naukowcom bedacym na wczesnym
etapie kariery poprzez, m.in. prowadzenie studiow doktoranckich oraz wspieranie
wymiany naukowcow (WP5);
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— opracowania uzgodnionej bazy danych o wlasciwosciach gleb w celu poprawy
europejskiego wkladu w miedzynarodowsa sprawozdawczos¢ dotyczaca gleb oraz
europejskiej polityki rolnej. W ramach tego obszaru zadaniowego (WP6) zostang
wyznaczone m.in. warto$ci docelowe dla zawartosci SOC w glebach uzytkowa-
nych rolniczo oraz stopnie degradacji gleb rolniczych i wskazniki ich zdrowia.
W zakresie obszaru zadaniowego 6 bedg przedstawione metody opracowania map
zawarto$ci wegla w glebach rolniczych oraz wskazane wartosci wskaznikow ich
zyznosci 1 degradacji, a takze sprawozdawczosci do EUSO z uwzglednieniem
dyrektywy INSPIRE (19);

— dokonania syntezy dziatan badawczych dla naukowcow 1 decydentéw politycz-
nych, w szczego6lnosci w odniesieniu do opracowania ram przyjaznego dla klimatu
zrownowazonego zarzadzania glebami w rolnictwie. Wynikiem realizacji obszaru
zadaniowego bedzie opracowanie stron internetowych dedykowanych zarzadzaniu
glebami rolniczymi dla wykorzystania w przysztosci i zaprojektowanie materiatow
stluzacych do budowania potencjatu rolnikéw i doradcéw w celu wdrozenia na
wigksza skale inteligentnego klimatycznie i zrownowazonego zarzadzania glebami
rolniczymi. W obszarze zadaniowym jest potozony nacisk na nawigzanie otwartego
dialogu i aktywnego zaangazowania w relacji z decydentami, zrozumienie i analiza
potrzeb decydentéw w zakresie nowych badan i interpretacji danych, wspieranie
decydentéw we wdrazaniu przepisow dotyczacych sekwestracji C i $wiadczenia
ustug ekosystemowych przez gleby rolnicze w UE oraz przektadanie otrzymanych
wynikéw na zalecenia ekspertow w zakresie polityki, a takze upowszechnianie
i promowanie prac i wynikow EJP SOIL wsrod decydentéw unijnych i migdzy-
narodowych (WPS);

— wspierania i utatwiania komunikacji, upowszechniania i wykorzystania programu
posrod europejskich i krajowych grup docelowych, w tym interesariuszy (rolnikow,
organizacji rolniczych, przemyshu, decydentéw) oraz wspierania komunikacji,
upowszechniania i wykorzystywania bardziej szczegdtowych rezultatow nauko-
wych, bedacych czesciowo efektem dziatania konsorcjum EJP SOIL i projektow
finansowanych w ramach EJP SOIL (WP9).

Podsumowanie

Gleby stanowig jeden z najwazniejszych elementéw srodowiska przyrodniczego,
gwarantujg spoteczenstwom m.in. bezpieczenstwo zywnosciowe oraz dostarczaja
niezbedne ustugi ekosystemowe. Ochrona gleb i przywracanie im wysokiej jako-
$ci staty sie jednymi z celow nowej polityki Unii Europejskiej przedstawionych
w Europejskim Zielonym tadzie, ktory zawiera holistyczne ujecie zagadnien kli-
matyczo-gospodarczych. Ochrona roznorodnosci biologicznej, produkcja zywno-
$ci cechujacej si¢ wysoka jakoScig, ograniczenie stosowania pestycydow, dbatosé
o jakosc¢ gleb, remediacja gleb zanieczyszczonych, zwigkszona sekwestracja wegla
w glebach, ochrona obszaré6w mokradtowych, w tym gléwnie torfowisk, to tylko
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niektore zagadnienia wymienione do realizacji do 2050 r. Spoteczenstwo europejskie
czeka bardzo wiele wyzwan zwiazanych z wdrazaniem ambitnej polityki UE.

Warto podkresli¢, ze zagadnienia dotyczace zrownowazonego wykorzystania
gleb i ich ochrony zostaly ujete w sposob kompleksowy i potraktowane na réwni
z ochrong powietrza i wody. Jednak przyjete prawo nasuwa wiele pytan co do jego
pozytywnej realizacji. Z opisoéw zawartych w strategiach wynika, ze wyznaczone cele
dotycza powierzchniowej warstwy gleby, natomiast na wiele proceséw glebowych
zachodzacych w poziomie prochnicznym wptywajg wlasciwosci poziomoéw poto-
zonych glebiej w profilu glebowym, ktorych planowane monitoringi, raportowanie
i weryfikacja nie uwzgledniajg. Dane przedstawiane w raportach na temat skali de-
gradacji gleb w Europie budza watpliwosci, czy w ogoéle uda si¢ do 2050 r. osiagnaé
wyznaczone cele. Na przyktad remediacja gleb zanieczyszczonych hydrofobowymi
zwigzkami organicznymi moze trwac wiele dekad ze wzgledu na ich oddziatywania
z materig organiczng, a zwigkszanie zawarto$ci materii organicznej w glebach moze
dodatkowo spowalnia¢ te procesy. Wprowadzenie niektorych praktyk uprawowych
zapobiegajacych erozji gleb przy duzym rozdrobnieniu gruntow i z uwzglgdnieniem
uwarunkowan historycznych moze nie zagwarantowaé zadowalajacych efektow
przeciwdziatania tym zjawiskom. Ograniczenie zuzycia sSrodkow ochrony roslin oraz
nawozow mineralnych moze wzbudzi¢ sprzeciw przemystu chemicznego ukierunko-
wanego na korzysci ekonomiczne.

Bez wzgledu na watpliwosci, ktore nasuwajg niektdre rozwiazania i mierniki re-
alizacji celow wdrazania Europejskiego Zielonego t.adu, we wdrazaniu tej polityki
godny podkreslenia jest duzy nacisk na upowszechnianie wiedzy o glebach, wpro-
wadzanie innowacyjnych rozwigzan, ktorych wyniki mozna zobaczy¢ w warunkach
polowych, mozliwo$¢ bezplatnego badania wlasciwosci gleb oraz $cistej wspotpracy
wszystkich srodowisk odpowiedzialnych za zdrowie gleb.

Literatura

1. COM (2021) 82 European Comission 24/02/2021 Forging a climate-resilient Europe — the new EU
Strategy on Adaptation to Climate Change.

2. COM(2006)231 final. Communication from the Commission to the Council, the European Parliament,
the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions. Thematic Strategy
for Soil Protection.

3. COM(2011)571 final. Communication from the Commission to the Council, the European Parliament,
the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions. Roadmap to
a Resource Efficient Europe.

4.  COM(2020)98 final. Communication from the Commission to the Council, the European Parliament,
the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions A new cilcular
economy. Action Plan For a cleaner and more competitive Europe.

5. COM(2021)350 final Communication from the Commission to the Council, the European Parliament,
the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions. Updating the
2020 New Industrial Strategy: Building a stronger Single Market for Europe’s recovery.

6. COM(2021)554 final Proposal for a Regulation of the European Parliament and of the Council
amending Regulations (EU) 2018/841 as regards the scope, simplifying the compliance rules,
setting out the targets of the Member States for 2030 and committing to the collective achievement
of climate neutrality by 2035 in the land use, forestry and agriculture sector, and (EU) 2018/1999
as regards improvement in monitoring, reporting, tracking of progress and review.



Zrownowazone uzytkowanie gleb rolniczych w polityce Unii Europejskiej do 2050 r. 25

10.

I1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.
23.

24.

25.

26.

27.

COM(2021)572 final. Communication from the Commission to the Council, the European Parliament,
the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions. New EU Forest
Strategy for 2030.

COM(2021)699 final. Communication from the Commission to the Council, the European Parliament,
the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions. Soil Strategy for
2030 Reaping the benefits of healthy soils for people, food, nature and climate.

COM/2019/640 final, Communication from the Commission to the Council, the European Parliament,
the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions. The European
Green Deal.

COM/2020/21 final. Communication from the Commission to the Council, the European Parliament,
the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions. Sustainable
Europe Investment Plan European Green Deal Investment Plan.

COM/2020/380 final. Communication from the Commission to the Council, the European Parliament,
the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions. EU Biodiversity
Strategy for 2030 Bringing nature back into our lives.

COM/2020/381 final. Communication from the Commission to the Council, the European Parliament,
the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions. A Farm to Fork
Strategy for a fair, healthy and environmentally-friendly food system.

COM/2020/662 final. Communication from the Commission to the Council, the European Parliament,
the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions. A Renovation
Wave for Europe - greening our buildings, creating jobs, improving lives.

COM/2020/667 final. Communication from the Commission to the Council, the European Parliament,
the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions. Chemicals
Strategy for Sustainability Towards a Toxic-Free Environment.

COM/2020/789 final. Communication from the Commission to the Council, the European Parliament,
the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions. Sustainable and
Smart Mobility Strategy — putting European transport on track for the future.

COM/2021/240 final. Communication from the Commission to the Council, the European
Parliament, the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions. On
a new approach for a sustainable blue economy in the EU Transforming the EU’s Blue Economy
for a Sustainable Future.

COM/2021/400 final Communication from the Commission to the Council, the European Parliament,
the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions. Pathway to
a Healthy Planet for All EU Action Plan: ‘Towards Zero Pollution for Air, Water and Soil’.
Copernicus Land Monitoring Service (CLMS). https://land.copernicus.eu/

DIRECTIVE 2007/2/EC of the European Parliament and of the Council establishing an Infrastructure
for Spatial Information in the European Community (INSPIRE).

DIRECTIVE 2010/75/EU of the European Parliament and of the Council on industrial emissions
(integrated pollution prevention and control).

European Commission. Technical guidance handbook: Setting up and implementing result-based
carbon farming mechanisms in the EU. 2021 www.4p1000.org

European Environmental Agency. The European Environment: State and Outlook. 2020.
European Joint Programme SOIL - Towards climate-smart sustainable management of agricultural
soils grant No https://ejpsoil.eu/

Fit for 55 The EU’s plan for a green transition https://www.consilium.europa.eu/en/policies/green-
deal/eu-plan-for-a-green-transition/

Food and Agriculture Organization. State of knowledge of soil biodiversity — Status, challenges
and potentialities. 2020.

Food and Agriculture Organization. Voluntary Guidelines for Sustainable Soil Management Food
and Agriculture Organization of the United Nations Rome, Italy, 2017.

Good Agricultural and Environmental Practices (GAEC) under CAP; https://ec.europa.eu/info/
food-farming-fisheries/key-policies/common-agricultural-policy/income-support/cross-compliance
en#tgaec.



26

Bozena Smreczak, Aleksandra Ukalska-Jaruga, Joanna Ciepiel

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

International Energy Agency, Energy technology perspectives 2020. Report. 2020 https://www.iea.
org/reports/energy-technology-perspectives-2020.

LUCAS Land Use and Coverage Area frame Survey- Joint Research Centre, European Soil Data
Centre (ESDAC). https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=LUCAS -
Land use and land cover survey.

MontanarellalL.,Badraoui M.,,Chude V.,Dos Santos Baptista Costa I., Mamo
T.,Yemefack M,,Singh Aulang M,,Yagi K,Young Hong S., etal.: Status of the World’s
Soil Resources. Main report 2015 Food and Agriculture Organization of the United Nations and
Intergovernmental Technical Panel on Soils, Rome, Italy, pp. 650.

MontanarellalL., Panagos P.: The relevance of sustainable soil management within
the European Green Deal Land Use Policy. Land Use Policy 100 (2021) 104950, https://doi.
org/10.1016/j.1andusepol.2020.10495.

Porozumienie paryskie 2015. https://ec.europa.cu/clima/eu-action/international-action-climate-
change/climate-negotiations/paris-agreement_pl

Regulation (EU) 2021/1119 of the European Parliament and of the Council of 30 June 2021
establishing the framework for achieving climate neutrality and amending Regulations (EC) No
401/2009 and (EU) 2018/1999 (‘European Climate Law’) PE/27/2021/REV/1 http://data.europa.
eu/eli/reg/2021/1119/0j.

Resolution adopted by the General Assembly on 25 September 2015, General Assembly, United
Nations A/RES/70/1.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/841 w sprawie wlaczenia emisji
i pochtaniania gazow cieplarnianych w wyniku dziatalnosci zwiazanej z uzytkowaniem gruntow,
zmiang uzytkowania gruntéw i le$nictwem do ram polityki klimatyczno- energetycznej do roku
2030 i zmieniajace rozporzadzenie (UE) nr 525/2013 oraz decyzje nr 529/2013/UE.

SauerN., Vossen B, Griining J., Mensen A.,Bauer M., Tripolszky S.: Soil: worth
standing your ground for. Arguments for the Soil Framework Directive. European Environmental
Bureaou, 2010, pp. 16. www.eeb.org

Soil Health and Food Mission Board, Mission “Caring for Soil is Caring for Life” September 2020,
978-92-76-21602-5.

Stoltel.,Tesfai M.,0ygarden l,Kverne S.,Keizer J.,Verheijen F.,Panagos P.,
Ballabio C.,Hessel R.: Soil threats in Europe: status, methods, drivers and effects on ecosystem
services; EUR 27607 EN; 2015, pp. 207. https://eeb.org/work-areas/nature-agriculture/soil/.
TothG., Montanarella L., Rusco E.: Threats to Soil Quality in Europe. EUR 23438 EN.
Luxembourg (Luxembourg): OPOCE; 2008, JRC46574, pp. 157.

Adres do korespondencji:

dr hab. Bozena Smreczak

Zaklad Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntow
IUNG-PIB

ul. Czartoryskich 8

24-100 Putawy

tel. 81 4786918

e-mail: Bozena.Smreczak@iung.pulawy.pl

AUTOR ORCID
Bozena Smreczak 0000-0001-8972-8636
Aleksandra Ukalska-Jaruga 0000-0002-9253-2383



doi: 10.26114/sir.iung.2021.66.02

‘ STUDIATI RAPORTY IUNG-PIB
ZESZYT 66(20): 27-42 2021

Grzegorz Siebielec, Sylwia Siebielec, Radostaw Kaczynski, Dominika Gmur,
Piotr Koza

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

EGZOGENNA MATERIA ORGANICZNA JAKO ELEMENT EUROPEJSKIEGO
ZIELONEGO LADU"

Stowa kluczowe: bionawozy, poferment, kompost, obornik, osad Scickowy, gleba

Rola materii organicznej w glebie

Materia organiczna gleb (SOM) jest podstawowym wskaznikiem jakos$ci gleb.
Pelni wazna role w utrzymaniu najistotniejszych fizycznych, chemicznych i mikro-
biologicznych cech gleby, decydujacych o jej produkcyjnym potencjale oraz zdol-
nosci do petnienia funkcji srodowiskowych. SOM ma wptyw na potencjal sorpcyjny
gleby, regulujac obieg pierwiastkow w biosferze i tempo ich wymywania z gleby,
oraz na potencjal buforowy gleby odpowiedzialny za utrzymywanie wlasciwego
pH. Wysoka zawarto$¢ materii organicznej w glebie jest czynnikiem stabilizujacym
jej strukture, zmniejszajacym podatnos¢ na zaggszczenie oraz degradacje w wyniku
erozji wodnej i wietrznej. Materia organiczna gleby odgrywa wazng rol¢ w obiegu
wody, ksztaltujac odporno$¢ upraw na niekorzystne warunki wodne zwigzane zar6wno
z czasowym niedoborem, jak i nadmiarem wody w glebie. Rola materii organiczne;j
w przeciwdziataniu suszy jest zwigzana z jej wlasciwos$ciami retencyjnymi w stosunku
do wody oraz ksztattowaniem wlasciwej struktury gleby, sprzyjajacej zatrzymywaniu
wigkszych ilosci wody w glebie. Wigksza odpornos$¢ gleb o wysokiej zawartosci
materii organicznej na zaggszczenie, zalezna od materii organicznej gleby, ogranicza
straty wody deszczowej poprzez sptyw po powierzchni gleby (28). Materia organiczna
gleby ma rowniez podstawowe znaczenie dla ksztaltowania bior6znorodnos$ci gleb
1 catego krajobrazu, ktora przektada si¢ stabilno$¢ ekosystemow i ich odpornos¢ na

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.0 pt. ,,Ochrona gleb uzytkowanych” z dotacji budzetowe;j
przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2021 r.
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niekorzystne warunki. Na rysunku 1 przedstawiono wptyw materii organicznej na
inne cechy gleby, kluczowe dla produkcji rolniczej oraz ograniczania negatywnych
skutkow srodowiskowych zwigzanych z rolnictwem.

Materia organiczna gleby

\ 4

Struktura Retencja Odpornosé Aktywnos¢ Odpornosé¢ na
gleby wody na erozje biologiczna zakwaszenie
Przeciwdzialanie suszy Ograniczanie strat Ograniczanie
skladnikéw nawozowych emisji CO,

Rys. 1. Schemat powiazan pomig¢dzy wlasciwosciami gleby a materia organiczng oraz zyski
srodowiskowe zwigzane z wysoka zawarto$cig materii organicznej w glebie

Zrodto: opracowanie wilasne

Badania glebowej materii organicznej przez wiele lat koncentrowaty si¢ na zyznosci
gleby, a pdzniej na interakcjach z zanieczyszczeniami gleby. Wzrastajaca $wiadomos¢
globalnych procesow zachodzacych na §wiecie spowodowata, ze uwaga srodowiska
naukowego przesunegta si¢ w kierunku sekwestracji wegla jako czynnika regulacji
klimatu oraz innych funkcji ekosystemowych materii organicznej (12, 15) (rys. 2).

Zycie biologiczne gleby A
Retencja . . Agregaty Promowanie Mineralizacja . Retencja
wody EECHE glebowe wzrostu roslin NPS Sl © zanieczyszczen
Str@iu.@ gleby I\ /W@VE
v
Ochrona przed Bioréznorodnos¢ Podstawowa Regulacja Jakos¢
erozjg gleb produkcja klimatu wody

Rys. 2. Funkcje ekosystemowe glebowej materii organicznej i procesy je wspierajace

Zrodto: Hoffland i in., 2020 (12)
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Egzogenna materia organiczna w zréwnowazonej produkcji rolnej

Europejski Zielony Lad (EZL) zawiera plan dziatan umozliwiajacych bardziej
efektywne wykorzystanie zasobow dzigki przejsciu na gospodarke o obiegu zamknig-
tym, przeciwdziataniu utracie roznorodnosci biologicznej i zmniejszeniu poziomu
zanieczyszczen. Jedna ze strategii EZL. ,,0od pola do stotu” ma rozwija¢ zrbwnowazony
system zywnosciowy w UE, dla zapewnienia bezpieczenstwa zywno$ciowego oraz
dostepu mieszkancow do zdrowej zywnosci. Strategia zaktada rowniez zmnigjszenie
sladu $§rodowiskowego i klimatycznego sektora produkcji zywnosci w UE. Do celow
strategii nalezy znaczne zmniejszenie stosowania pestycydow iryzyka z tym zwigza-
nego oraz ograniczenie aplikowania nawozow i strat sktadnikow nawozowych. Biorac
pod uwage globalne trendy statego przyrostu populacji ludzi i zuzycia sktadnikow
nawozowych w rolnictwie (13) oraz staty ubytek gruntow rolnych w wyniku procesow
urbanizacyjnych (20), wydaje sie, ze osiagniecie celow nakreslonych przez EZL. jest
mozliwe jedynie poprzez potaczenie wielu jednoczesnych dziatan, takich jak:

* ograniczenie strat Zywnosci;

* bardziej efektywna gospodarka woda;

* precyzyjne rolnictwo;

* nowe postawy i oczekiwania spoleczenstw w zakresie gospodarowania zaso-

bami naturalnymi;

» cyrkularne wykorzystanie odpadow i sktadnikéw nawozowych;

* stosowanie w rolnictwie rozwigzan opartych na naturze (ang. Nature Based

Solutions);
* badania naukowe w bliskim partnerstwie nauki i przemystu;
» regeneracja i pelne wykorzystanie naturalnego potencjatu gleb.

Gleba jest kluczowym zasobem a wtoérne wykorzystanie sktadnikow nawozowych
1 materii organicznej kluczowym dzialaniem dla mozliwosci osiggni¢cia ambitnych
celow EZL. Efektywnym narz¢dziem dla realizacji zamierzen EZL powinny by¢
bezpieczne bionawozy. Bionawozy moga zawiera¢ znaczne ilo$ci egzogennej materii
organicznej (EOM) oraz takich sktadnikow, jak fosfor i azot.

Rola bionawozéw i EOM wzrasta, poniewaz w ostatnich latach w niektérych
regionach naszego kraju nastgpuje przyrost powierzchni uzytkoéw rolnych wykorzysty-
wanych dla celow produkcji roslinnej w gospodarstwach bezinwentarzowych, a wigc
pozbawionych nawozenia organicznego. Wedlug danych GUS (34) obsada zwierzat
(bydta i trzody chlewnej) na poziomie kraju nie zmieniata si¢ zasadniczo w przeciagu
ostatnich 20 lat, natomiast obserwowano zréznicowanie regionalne charakteru pro-
dukcji rolniczej. Nastepuje koncentracja produkcji zwierzgcej w niektdrych regionach,
co moze powodowac presje na srodowisko wodne, zwigzang z nadmiarem biogenow.
Z kolei w innych regionach wystepuje znaczny deficyt nawozow naturalnych, wy-
nikajgcy z zaniechania produkcji zwierzgcej, czego skutkiem moze by¢ negatywny
bilansem materii organicznej w glebach. Na rysunku 3 przedstawiono uproszczony
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wskaznik dla gmin w pewnym stopniu charakteryzujacy dostepnos¢ nawozow natu-
ralnych (obornik) dla gruntéw uzytkowanych w sposob orny (28).

SD/GO

I 0.000-0,400
[0,401-0,600
[_Jo,601-0,800
[lo,801-1,000
I >1,000

Rys. 3. Obsada zwierzat w przeliczeniu na powierzchni¢ zasiewdw i sadéw (sztuk duzych-ha™)
w ujeciu dla gmin

Zrodto: Siebielec i Lopatka, 2013 (29)

Z uwagi na deficyt obornika jako podstawowego zrodta materii organicznej, brane
sg pod uwagg alternatywne i do$¢ powszechnie dostepne egzogenne zrodta materii
organicznej, takie jak osady §ciekowe czy poferment.

Gleby Polski zawierajg mato materii organicznej, gdyz w pokrywie glebowej domi-
nuja gleby lekkie wytworzone piaskow. Sg one przewiewne, a niektore z nich trwale
za suche. Charakteryzuja si¢ niskg zawarto$cig frakcji koloidalnej (<0,002 mmm),
co nie sprzyja akumulacji prochnicy w glebach. Srednia zawarto$¢ materii organicz-
nej w glebach gruntéw ornych kraju na podstawie programu badan z lat 2016-2020
wynosi 2,26%, a mediana nie przekracza 2% (1,98) (28). W zwiazku z tym wzrasta
rola EOM, ktora sprzyja zwigkszeniu lub co najmniej utrzymaniu poziomu materii
organicznej w glebie.
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Egzogenna materia organiczna moze by¢ rowniez znaczacym zrodtem fosforu,
ktory jest niezbedny dla wszystkich zywych organizméw. Cztowiek pozyskuje
fosfor z pozywienia, w ktorym pierwiastek ten pochodzi z nawozow fosforowych
stosowanych podczas jego produkcji. Fosfor jest zatem kluczowym globalnym za-
sobem. Okoto 85-90% fosforytu wydobywanego na §wiecie jest przeznaczone do
produkeji zywnosci (pozostata cze$¢ przeznaczona jest do zastosowan przemysto-
wych, takich jak np. produkcja detergentow). W 2006 roku US Geological Survey
oszacowato §wiatowe rezerwy fosforytu, czyli ztoza, ktore mozna obecnie eksploato-
wac¢ w ekonomicznie optacalny sposob, na okoto 18 000 mln ton, podczas gdy jego
mniej dostgpne zasoby (ztoza, ktore sg mozliwe do wykorzystania pod warunkiem
postepu technologii wydobycia i przetwarzania) na okoto 50 000 mln ton. Szacuje
sie, ze przy obecnym tempie wykorzystania powyzsze zasoby mogg wystarczy¢ na
100-470 lat. To oznacza, ze catkowite globalne zasoby fosforu sa mocno ograniczone
(10). Szacunki wskazuja, iz wzrost zapotrzebowania na fosfor osiagnie globalny szczyt
okoto 2030 roku. W zwiazku z powyzszym fosfor zostat przez Komisj¢ Europejska
wpisany na liste surowcoéw krytycznych. Jednoczesnie stopien wtoérnego wykorzy-
stania fosforu jest nadal niewielki. Priorytetem jest zatem podj¢cie dziatan majacych
na celu ograniczenie stosowania tego pierwiastka ze zrddet kopalnych w rolnictwie
na korzy$¢ alternatywnych zrédet fosforu oraz optymalizacja wykorzystania fosforu
wprowadzanego do gleby. Jednym z glownych celow nowej polityki nawozowej UE
jest zachecanie do produkcji nawozow na duzg skale z krajowych surowcow, w tym
surowcow wtornych, zgodnie z zasadami gospodarki o obiegu zamknietym, migdzy
innymi poprzez przeksztatcanie produktéw ubocznych z przemystu rolno-spozywcze-
go w nowe bionawozy. Ryzyko zwigzane z uzaleznieniem si¢ UE od importu fosforytu
ma réwniez kontekst geopolityczny, gdyz wiekszo$¢ kopalnych zasobdw fosforu jest
zlokalizowana w zaledwie kilku krajach potozonych poza Europa.

Do potencjalnych alternatywnych zrodet fosforu wykorzystujacych wtdrny obieg
tego pierwiastka naleza: osady Sciekowe, struwit, obornik, komposty na bazie obor-
nika i osadu Sciekowego, toryfikat na bazie obornika i osadu $cickowego, maczki
z odpadow zwierzecych. Dla przyktadu, srednio komunalne osady $ciekowe wytwa-
rzane w Polsce zawierajg 2,6% azotu (N) i 1,83% fosforu (P) w suchej masie (31),
stanowigc znaczny rezerwuar tych sktadnikow nawozowych.

Rolnictwo na catym $wiecie stoi przed takimi wyzwaniami, jak zwigkszenie pro-
duktywnosci i dochodow, dostosowanie si¢ do zmian klimatu, zmniejszenie emisji
gazow cieplarnianych i efektywna gospodarka woda. Wsrod praktyk wspomagajacych
realizacje¢ tych wyzwan recykling EOM moze odgrywac znaczaca role. Bionawozy
oparte na EOM zmniejszaja uzaleznienie rolnictwa od zasobow nieodnawialnych,
takich jak nawozy mineralne. Jako nawozy niesyntetyczne, EOM sg niezb¢dne
w rolnictwie ekologicznym.

Egzogenna materia organiczna to wszelki materiat organiczny pochodzenia biolo-
gicznego stosowany do gleby w celu poprawy srodowiska glebowego lub zapobiegania
stratom materii organicznej w glebach rolniczych (9). Jej wptyw na plonowanie roslin
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uprawnych, akumulacje wegla w glebie czy wykorzystanie azotu byt dos¢ szeroko
badany. Dane literaturowe wskazuja jednak, ze potrzebna jest jednak lepsza charak-
terystyka duzej réznorodnosci EOM i zmiennosci efektow ich stosowania do gleby,
aby okresli¢ ilosciowo ich potencjat do magazynowania wegla w glebie, zwlaszcza
w odniesieniu do EOM, ktora zostata poddana obrobce, takiej jak kompostowanie lub
fermentacja beztlenowa (8). Potencjalnie najistotniejsze zrodta EOM w warunkach
Polski zostaty przedstawione na rysunku 4.

OBORNIK

EGZOGENNA
MATERIA
ORGANICZNA
OSADY DENNE

ODPADY Z
PRZEMYStU
SPOZYWCZEGO

OSADY
SCIEKOWE

Rys. 4. Najistotniejsze rodzaje egzogennej materii organicznej

Zrodlo: opracowanie wlasne

EOM wystepuje w r6znych formach (stale, ptynne) i moze by¢ w wieloraki sposéb
przetwarzana przed zastosowaniem do gleby. W zaleznosci od substratu z jakiego
powstala, bedzie mie¢ zréznicowany sktad chemiczny i poziom zanieczyszczen.
W konsekwencji efekty wprowadzenia EOM do gleby moga by¢ zréznicowane (16).
Zastosowanie egzogennej materii organicznej do gleby pozwala zminimalizowaé
strumienie odpadéw i prowadzi¢ recykling sktadnikow nawozowych.

Na poziomie europejskim kazdego roku produkuje si¢ okoto 1200 milionéw ton
EOM, podczas gdy roczna produkcja w samych Wtoszech wynosi okoto 150 milionow
ton (17). Odpady organiczne pochodzace z obszarow miejskich wystepuja obficie na
obszarach gesto zaludnionych, a mimo to w niewystarczajacym stopniu podlegaja
recyklingowi. Nowa polityka nawozowa UE, ktorej efektem jest rozporzadzenie
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/1009 (25), ma utatwia¢ wykorzystanie
EOM w rolnictwie i szersze wprowadzenie na rynek nawozow z bioodpadow. Roz-
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porzadzenie wskazuje miedzy innymi, ze ...na rynku istnieje popyt na stosowanie
Jjako produktow nawozowych niektorych odpadow z odzysku w rozumieniu dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE, takich jak struwit, biowegiel i produkty
na bazie popiotow. W innym miejscu powyzsze rozporzadzenie odnosi si¢ do bez-
piecznej EOM w nastgpujacy sposob: ...poczgwszy od momentu spetnienia wszystkich
wymogow niniejszego rozporzqdzenia, produktow takich nie nalezy juz uznawac za
odpady w rozumieniu dyrektywy 2008/98/WE oraz powinno by¢ zatem mozliwe, by pro-
dukty nawozowe zawierajgce takie odzyskane materiaty odpadowe lub skiadajqce si¢
z nich mialy dostep do rynku wewnetrznego. Jednocze$nie wskazano potrzebg badan
naukowych i okreslenia wymogow dotyczacych bezpiecznego odzysku sktadnikow
z bioodpadow: ...po wejsciu w Zycie niniejszego rozporzqdzenia nalezy w stosunku do
takich produktow rozpoczqé przeprowadzanie analiz naukowych i ustalanie wymogow
dotyczqcych odzysku na poziomie Unii.

Obornik

Obornik zwierzecy jest klasycznym nawozem organicznym stosowanym od wie-
kow w rolnictwie. Powstaje w wyniku zmieszania odchodoéw zwierzecych i stomy.
Obornik stanowi zrédto sktadnikow nawowych, wegla jako substratu do tworzenia
prochnicy glebowej, a takze stanowi miejsce bytowania mikroorganizmow, ktore
pozytywnie wptywaja na zycie biologiczne gleby. Sktad chemiczny obornika moze
by¢ zréznicowany, w zalezno$ci od gatunku 1 wieku zwierzat, sposobu ich zywienia
oraz jakosci skarmianej paszy, a takze od stanu zwierzecia, ilosci stosowanej $ciotki
oraz stopnia przefermentowania materialu. Obornik moze obficie dostarcza¢ sktad-
nikdéw odzywczych, takich jak azot (N), fosfor (P), a nawet potas (5). Rayne i Aula
(23) podsumowuja wptyw obornika na szeroko rozumiane zdrowie gleby. Wedlug
autoréw, obornik z reguty wptywa korzystnie na wiele cech gleby decydujacych
0 jej zdrowiu, miedzy innymi dostarczajgc sktadnikow pokarmowych i poprawiajac
wlasciwosci gleby (zawarto$¢ wegla, wlasciwosci fizyczne, aktywnosc¢ biologiczna).
Stopien korzystnego oddzialywania moze by¢ jednak zmienny i zalezy od réznych
czynnikéw, w tym chemicznych i fizycznych wtasciwosci samego obornika oraz
czynnikéw zewnetrznych (klimat i wtasciwos$ci gleby). Sposdb stosowania obornika
musi zapewnia¢ poprawe wlasciwosci gleb, produktywnosci roslin, przy jednoczesnym
zmniejszeniu zagrozen dla srodowiska. Duza zmienno$¢ cech obornika, a co za tym
idzie niepetna przewidywalnos¢ efektow jego zastosowania stanowi wyzwanie dla
zrownowazonego gospodarowania tym nawozem. Sktadniki nawozowe wprowadzone
do gleby z obornikiem moga podlegac stratom w wyniku erozji gleby oraz ich wy-
mywania i ulatniania si¢, w zalezno$ci od stosowanej praktyki rolniczej i warunkow
glebowych. Pewne wyzwanie stanowi rowniez transport i aplikacja obornika, co
powoduje, ze jego stosowanie jest nieatrakcyjne z punktu widzenia koniecznej pracy
i kosztow. Przewozenie duzych iloéci obornika z miejsc jego koncentracji w regionach
o duzym nasyceniu produkcji zwierzecej staje si¢ ktopotliwe 1 prowadzi do wzrostu
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wydatkéw na transport. Dlatego nalezy spodziewac si¢ wzrostu zainteresowania
przetworzonym obornikiem, w tym obornikiem granulowanym.

Pomimo, ze obornik zwierzgcy ma szerokie zastosowanie jako naturalny nawoz,
jego stosowanie niesie za sobg rowniez potencjalne ryzyko dla zdrowia ludzi i zwie-
rzat oraz ekosystemu. Ryzyko to jest zwigzane z zanieczyszczeniami, takimi jak
bakterie chorobotworcze 1 wirusy, antybiotykooporne bakterie, pozostatosci lekow
weterynaryjnych, hormony. Niezbedna jest wiedza w zakresie skali zanieczyszcze-
nia tego typu, drog ich rozchodzenia si¢ w $rodowisku oraz trwatosci i ich losow
po wprowadzeniu obornika do gleby. Badania prowadzone w Chinach wskazuja, ze
zastosowanie obornika znaczaco zwigksza udzial antybiotykoodpornych populacji
bakterii w glebie (11). Najnowsze doniesienia literaturowe wskazuja, ze stosowanie
egzogennej materii organicznej do gleb w postaci obornika to zagadnienia znacznie
wykraczajace poza kwestie sktadnikow nawozowych i bilansu wegla.

Osady $ciekowe

Zgodnie z Krajowym Planem Gospodarki Odpadami produkcja osadow Scie-
kowych miata w 2018 r. osiggna¢ az 706,6 tys. ton suchej masy osadu (4). Jakos¢
komunalnych osadéw $ciekowych stosowanych w rolnictwie jest $ci§le okreslona
w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 6 lutego 2015 r. (24). Kryteria jakosciowe
osadow sg dos¢ zbiezne z regulacjami stosowanymi w catej UE. Obejmuja one wskaz-
niki jakosciowe, takie jak zawarto$¢ pierwiastkow sladowych (kadm, otow, rte¢, nikiel,
cynk, miedz, chrom), obecnos$¢ bakterii Salmonella i liczba zywych jaj pasozytow
jelitowych (Ascaris spp., Trichuris spp., Toxocara spp.). W powyzszym rozporza-
dzeniu okreslono réwniez dopuszczalne dawki osadu do zastosowania w rolnictwie
i rekultywacji do celéw nierolniczych. Wykorzystanie osadéw $ciekowych w rol-
nictwie lub rekultywacji mozna uzna¢ za alternatywna metode odzysku substancji
organicznych i sktadnikow nawozowych. Przyrost ilo$ci osadow $ciekowych produ-
kowanych w Polsce oraz zmnigjszenie dostepnosci nawozow naturalnych w wielu
regionach przemawia za przyrodniczym stosowaniem czesci osadow $ciekowych
w rolnictwie 1 rekultywacji. Warunkiem dla powszechnego wykorzystania osadéw
w rolnictwie musi by¢ ich dodatni wptyw na jako$¢ gleby i znaczne wykorzystanie
sktadnikow nawozowych przy braku skutkow negatywnych, takich jak transfer za-
nieczyszczen do ro$lin uprawnych i wod gruntowych lub nadmierne wzbogacenie
wod gruntowych w sktadniki biogenne. Jak wykazaly wczesniejsze badania, okoto
75% komunalnych osadow $ciekowych wytwarzanych w Polsce spetnia obecne
kryteria zawarto$ci metali §ladowych, stanowiac potencjalne zrodto wzbogacenia
gleb w materi¢ organiczng. Badania te przeprowadzono na probie reprezentatywnej
obejmujacej 60 oczyszczalni o roznej wielkosci, w tym na terenach przemystowych
Gornego Slaska (31). Pomimo uregulowan prawnych dotyczacych stosowania osadow
sciekowych w rolnictwie istnieje wiele kontrowersji i uprzedzen ograniczajacych ich
szersze stosowanie. Kontrowersje wynikajg gtéwnie z braku petnej informacji odno-
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$nie korzysci, zagrozen oraz obecnosci zanieczyszczen w osadach $ciekowych i ich
wplywu na srodowisko glebowe. Dotychczasowe badania skutkéw stosowania osadow
sciekowych do gleby dotyczytly gtownie przemian sktadnikow nawozowych (azot,
fosfor) i wptywu na plon (produkcyjna funkcja gleby), przy zdecydowanie mniejszej
uwadze poswigcanej ich wptywowi na zycie biologiczne gleby i jej bioroznorodnosé.
Mozna przypuszczac, ze w niedalekiej przysztosci bedzie wzrasta¢ zainteresowanie
mniej rozpoznanymi zanieczyszczeniami, ktére mogg si¢ znajdowacé w osadach $cie-
kowych: antybiotyki i geny antybiotykooporno$ci, hormony, pozostalosci pestycy-
dow, nanoczastki, nanoplastiki i ich pochodne, zard6wno w sferze badan naukowych,
jak 1 w dalszej perspektywie regulacji prawnych dotyczacych stosowania osadow
Sciekowych.

Wedtug badan IUNG-PIB, opartych na doswiadczeniach poletkowych, lizyme-
trycznych i szklarniowych, osady $ciekowe moga by¢ cennym uzupetieniem defi-
cytow mikroelementow i magnezu w roslinach oraz moga zwieksza¢ zasobnos¢ gleb
w fosfor i magnez przyswajalny, a ponadto po kilku latach od zastosowania zwigk-
szaja odpornos¢ gleby na fizyczna degradacje¢. Osady $ciekowe, nawet w dawkach
rekultywacyjnych, stymuluja aktywnos¢ i liczebno$¢ mikroorganizméw glebowych,
szczegoblnie bakterii. Stosowanie wysokich rekultywacyjnych dawek osadow $cie-
kowych powoduje trwatg sekwestracje wegla w glebie. Kontroli wymaga kwestia
wymywania azotanow przy wysokich rekultywacyjnych dawkach osadow, gdyz
stezenie azotanow w odciekach oraz catkowite wymycie azotu w glebie nawozonej
rekultywacyjnymi dawkami osadow jest nieco wigksze niz w przypadku nawozenia
mineralnego. Jednakze dopuszczalne obecnie dawki osadow $ciekowych stosowane
w rolnictwie (3 t-ha™') nie powodujg zagrozenia srodowiskowego tego typu.

Oprocz zastosowania rolniczego osadow lub osaddéw przetworzonych na kom-
post lub poferment, moga one by¢ potencjalnie zastosowane w celu przywracania
wartosci uzytkowych i przyrodniczych terenom zdewastowanym i zdegradowanym
przez dziatalnos¢ cztowieka oraz wykorzystane w rekultywacji sktadowisk, gruntow
pokopalnianych lub do nawozenia trawnikoéw i innych terenow zielonych w miastach,
gdyz stanowig one materiat o wtasciwosciach uzyzniajacych glebe i poprawiajacych
retencje wody. Komunalne osady $ciekowe okazaly sie efektywne w przyrodniczej
zabudowie sktadowisk odpadéw pohutniczych zawierajacych bardzo wysokie za-
wartosci potencjalnie toksycznych pierwiastkow, takich jak kadm i otow (30). Przed
rekultywacja sktadowiska te stanowity powazne zrédto wtérnego zanieczyszczenia
srodowiska metalami cigzkimi. Wprowadzenie pokrywy roslinnej, dzigki poprawie
warunkéw rozwoju roslin po zastosowaniu osadéw Sciekowych (wprowadzenie
sktadnikow nawozowych, poprawa retencji wody, uruchomienie aktywnosci biolo-
gicznej), ograniczalo dyspersj¢ zanieczyszczen, a wieloletnie badania wskazujg na
trwaly charakter rekultywacji (rys. 5).
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Rys. 5. Efekt rekultywacji sktadowiska odpadow pohutniczych z wykorzystaniem osadu $ciekowego
i wapna — po lewej obszar kontrolny, po prawej obszar zrekultywowany

Zrodlo: Grzegorz Siebielec
Kompost

W ostatnich dziesigcioleciach ilosci odpadow statych generowanych na $wiecie
dynamicznie wzrastaty, co jest skorelowane przede wszystkim ze zwigkszeniem liczby
ludnosci. Nalezy podkresli¢, iz nowoczesny styl zycia i obecne standardy ze wzgledu
na rozwdj gospodarczy i zwigzany z nim wzrost w urbanizacji znacznie przyczyni-
ty si¢ do przyrostu ilo$ci wytwarzanych odpadoéw, w tym rowniez bioodpadow (7,
32). Oszacowano, ze na catym swiecie w 2016 roku wytworzono w miastach okoto
2 mld t odpadow stalych. Wiele z tych odpadow ma pochodzenie zywnoSciowe,
stanowi zatem znaczny rezerwuar dobrej jakosci surowca do produkcji bioodpadow.
Bezposrednie zastosowanie §wiezych organicznych odpadow statych do §rodowiska
przyrodniczego nie jest zalecane. W zwiazku z tym technologia kompostowania jako
produkcji bionawozow jest atrakcyjnym sposobem zarzadzania materig organiczng
i skfadnikami nawozowymi w cyklu zamknigtym.

Kompostowanie jest naturalnym procesem opartym na aktywno$ci drobnoustrojow
i rozktadzie martwej materii organicznej w warunkach tlenowych. Wykorzystanie
kompostu jako bionawozu niesie za sobg wiele korzysci, natomiast na wlasciwosci
i efekty stosowania kompostu maja wptyw wykorzystany surowiec, sposob kompo-
stowania, przechowywanie i stosowanie kompostu.

Sayara iin. (26) wskazuja na pozytywne wyniki stosowania kompostu w rolnic-
twie. Generalnie, jesli proces kompostowania przebiega prawidlowo, a kompost jest
stabilny i dojrzaty, to jest on cennym zrédtem makro- i mikroelementow, ktdore moga
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zastapi¢ nawozy syntetyczne. Niektore badania dowiodty, ze kompost wykazuje inne
korzystne oddziatywania, takie jak m.in. hamowanie chorob roslin.

Kompost ma wysoka zawarto$¢ materii organicznej i z tego powodu tatwo podnosi
poziom materii organicznej w glebie, co prowadzi do poprawy stabilnosci agregatow
glebowych, lepszej zdolno$ci zatrzymywania wody, poprawy szybkosci infiltracji
w glebach bardziej zwieztych. Jedna z unikalnych cech kompostu jest obfitos¢ drob-
noustrojow, co réwniez zwieksza aktywno$¢ mikrobiologiczng gleby wzbogacone;j
kompostem. Wermikompost ma jeszcze wyzsza bioréznorodno$¢ mikroorganizmow,
poniewaz w procesie jego wytwarzania nie zachodzi faza wysokich temperatur. Do-
stepnos¢ sktadnikéw nawozowych z kompostu jest dos¢ korzystna. Czes¢ sktadnikow
nawozowych, w tym azotu, jest dostepna dla roslin tuz po wprowadzeniu do gleby,
pozostata pula sktadnikoéw jest uruchamiana stopniowo na skutek odziatywania mi-
kroorganizmow (21).

Wptyw kompostéw na plon roslin moze mie¢ bezposredni charakter wynikajacy
z uruchamiania sktadnikéw nawozowych kompostu, jak rowniez posredni — poprzez
modyfikacje retencji wody w glebie lub aktywnos$ci mikroorganizméw w strefie
korzeniowej. Na rysunku 6 przedstawiono efekt zastosowania kompostu w dawce
15 t-ha™! na rozwoj roslin w sezonie o niedostatecznej ilosci opadow.

Rys. 6. Porownanie rozwoju roslin w sezonie o niedostatecznej ilosci opadow — po lewej obiekt
kontrolny z przyorywaniem stomy, po prawej — poletko z zastosowanym kompostem ze stomy
i osadow $ciekowych

Zrodho: Grzegorz Skomra

Ewentualne ryzyka zwigzane ze stosowaniem kompostu odnoszg si¢ do niewtasci-
wego bilansu sktadnikéw nawozowych oraz obecnosci zanieczyszczen zwigzanych
bezposrednio z rodzajem substratu wykorzystanego do produkcji kompostu. Jesli do
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produkcji kompostu jest wykorzystywany komunalny osad Sciekowy, istotne beda
zagrozenia ze strony zanieczyszczen wymienianych poprzednio w przypadku osadow
Sciekowych, z zastrzezeniem, ze niektore zanieczyszczenia mogg by¢ unieszkodli-
wiane w procesie kompostowania. Odpady stale (plastik, szkto, metal, a zwlaszcza
mikroplastik) stanowig specyficzny problem dla jakosci kompostow, powigzany
z jakoScig selektywnej zbiorki odpadow.

Komposty wykazuja duzg przydatnos¢ do rekultywacji gleb zanieczyszczonych
metalami i niwelowania negatywnych skutkow zanieczyszczenia dla roslin i zycia
biologicznego w glebie. Ich dodatek do gleby zdecydowanie poprawial plon i zdro-
wotno$¢ roslin. Korzystny wptyw kompostu na rosliny jest zwigzany nie tylko z jego
sorpcyjnymi wtasciwosciami, ale rowniez z dostarczeniem sktadnikow nawozowych
i wigksza dostgpnoscig mikroelementdéw. Lepiej odzywione rosliny okazujg si¢ by¢
bardziej odporne na stres chemiczny. Co istotne, kompost poprawia rozwoj roslin na
zanieczyszczonej glebie niezaleznie od gatunku rosliny (rys. 7). Komposty powinny
by¢ aplikowane w remediacji gleb wraz z wapnem w celu przeciwdzialania spadkowi
pH gleby. Korzystny jest rowniez fakt, ze dodatek kompostow zwigkszat udziat trudno
rozpuszczalnych frakcji kadmu i otowiu, zmniejszajac ich biodostepnosé. Ponadto
wprowadzenie kompostu poprawiato aktywnos$¢ mikrobiologiczng zanieczyszczonej
gleby i ograniczato akumulacje kadmu w organizmach dzdzownic (27).

Rys. 7. Wptyw kompostu na rozwoj réznych ro$lin na glebie skazonej cynkiem, otowiem i kadmem —
na kazdym zdjeciu od lewej: gleba kontrolna, gleba z dodatkiem wapna, gleba z dodatkiem kompostu

Zrodio: Grzegorz Siebielec
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Poferment

W ostatnich latach nastgpuje znaczny wzrost zainteresowania rozwojem energe-
tyki opartej na produkcji biogazu. Eksploatacja biogazowni wymaga efektywnego
zarzadzania pofermentem, produktem ubocznym pozostajacym po fermentacji bez-
tlenowej biodegradowalnych surowcow. Biogaz i poferment mogg by¢ wytwarzane
z biomasy roslinnej, produktéw ubocznych rolnictwa, odpadow zwierzgcych, obor-
nika, gnojowicy, odpadéw organicznych selektywnie zbieranych (np. kuchennych).
Wtérne wykorzystanie materii organicznej i sktadnikow odzywczych z pofermentu
jako bionawozu jest uwazane za najbardziej wlasciwe zagospodarowanie pofermentu.
W przypadku wykorzystania w procesie fermentacji wylacznie substratow pochodzenia
roslinnego, znacznie ograniczane jest ryzyko wystepowania i zakres potencjalnych
zanieczyszczen w bionawozie. Wysoki potencjatl nawozowy pofermentu wiaze si¢
z duza zawarto$cig przyswajalnego dla roslin azotu, a takze fosforu i potasu (1, 18).
Wielu autorow w swoich pracach przedstawia pozytywne dziatanie pofermentu
W poréwnaniu z innymi materiatami egzogennymi, takimi jak obornik (19) lub gno-
jowica (2, 33).

Frakcja stata pofermentu sktada si¢ ze strukturalnych czgsci materii organicznej,
zawiera kwasy humusowe budujace prochnice oraz znaczne ilo$ci zwigzkéw mine-
ralnych. Jego aplikacja do gleby zwieksza w niej zawarto$¢ wegla, co pozytywnie
wplywa na zdolnosci retencyjne i sorpcyjne gleby, a jednoczesnie jest doskonatym
zrodtem sktadnikow pokarmowych dla roslin, zmniejszajac tym samym zapotrzebo-
wanie na nawozy mineralne. Frakcja ptynna pofermentu zawiera substancje humusowe
oraz znaczne ilo$ci rozpuszczalnego azotu, fosforu i potasu, tatwo przyswajalnych
dla roslin. W Polsce zawarto$¢ materii organicznej w pofermencie statym wynosi
89-95%, natomiast w pofermencie ptynnym 58-62% suchej masy pofermentu (14).

Materia organiczna pofermentu, podobnie jak resztki ro§linne, poddawana jest
w glebie procesom rozkladu i przemian. Poferment jest rozktadany w glebie przez
drobnoustroje, a nastgpnie ulega przemianom prowadzacym do powstania zwigzkow
prochnicznych. Jak donoszg Cavalli i in. (6), mineralizacja wegla z przefermento-
wanego obornika w okresie wegetacji ksztattowata si¢ na poziomie 32-34% wegla
organicznego dodanego do gleby. Byt on istotnie nizszy niz w przypadku obornika
(51% C obornika po 181 dniach). Po jednym sezonie ta pula wegla pozostata w gle-
bie, dlatego mozna zatozy¢, ze frakcja ta zostaje wtaczona do cyklu przemian wegla
glebowego SOC, jesli warunki w glebie nie ulegng drastycznej zmianie. Podobnie
wyniki badan Beghin-Tanneau i in. (3) wskazuja, ze nie wigcej niz 40% wegla
wprowadzonego do gleby z pofermentem jest uwalniane jako CO, w okresie wegetacji.

Przygocka-CynaiGrzebisz (22), opierajac si¢ na doswiadczeniach polowych
wskazali zalety i ograniczenia statego pofermentu jako bionawozu. Zastosowana
masa pofermentacyjna okazata si¢ dobrym nos$nikiem sktadnikow pokarmowych dla
kukurydzy na ziarno, majacym duzy potencjat do zastgpienia niektorych nawozow
mineralnych. Poferment nie byt natomiast w stanie pokry¢ niedoborow wszystkich
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sktadnikéw pokarmowych, ktore w intensywnie uprawianej glebie moga wystepowac
w niedostatecznych ilosciach. W opisywanych badaniach niedobor sktadnikow pokar-
mowych dotyczyt potasu, magnezu oraz niektorych mikroelementdéw (zelaza i cynku).

Zalety stosowania pofermentu jako bionawozu sg jednak liczne i kompleksowe.
Obejmuja one: wprowadzenie materii organicznej do gleby, aktywacje zycia bio-
logicznego, dostarczenie azotu o rdznej dostepnosci dla roslin, poprawe struktury
gleby i odpornosci na erozj¢, ponowne wykorzystanie sktadnikow nawozowych oraz
poprawe kondycji roslin.
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Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

SRODOWISKOWE SKUTKI EROZJI GLEB I METODY
PRZECIWDZIALANIA®

Stowa kluczowe: erozja wodna, erozja wietrzna, melioracje przeciwerozyjne

Wstep

Za tworcg terminu ,,erozja gleb” uznaje si¢ Hougha Hammonda Bennetta, ktory
od 1903 r. rozpoczal systematyczne badania nad degradowaniem gleb przez wode
i wiatr. Podsumowaniem tych badan byto sprawozdanie pn. ,,Soil erosion a national
mance” ztozone w 1928 r. w Ministerstwie Rolnictwa Stanéw Zjednoczonych (38).

Po 1930 r., w wyniku dynamicznego rozwoju teoretycznych i praktycznych ba-
dan erozyjnych, termin ,,erozja gleb” wszedt do powszechnego uzytku. Poczatkowo
wigkszo$¢ badaczy, podobnie jak tworca tego pojecia, obejmowali nim tylko procesy
niszczenia wierzchniej warstwy gleby przez wode i wiatr. W miar¢ uplywu czasu
i postepu badan wilaczano coraz to inne sily przyrody (grawitacje, lodowce, $nieg,
temperaturg) oddziatujace destrukcyjnie na gleby, zawsze jednak uwzgledniano wy-
jatkowa role czynnika antropopresji w wyzwalaniu i nasilaniu procesow erozyjnych.

W swiatowych studiach nad systematyka erozji mozna wyrdzni¢ kilka sposobow
klasyfikacji r6znigcych si¢ przyjmowanymi kryteriami podziatu.

Z uwarunkowaniami zewngtrznymi jest zwigzany, powszechnie przyjety, podziat
na erozj¢ geologiczng (naturalng) powodowang wytacznie sitami przyrody i bez
udziatu cztowieka oraz na erozje gleb przys$pieszong — antropogeniczng zachodzaca
pod wptywem czynnikow przyrodniczych, lecz determinowanych réznymi formami
antropopresji.

Regularne badania erozyjne w Polsce rozpoczat w 1926 r. profesor Stanistaw
Bac. Zostaly one wznowione po drugiej wojnie $wiatowej w 1946 r. Poczatkowo
skupiaty si¢ w PINGW w Putawach, a nastepnie zaczely si¢ dynamicznie rozwija¢

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.0 pt. ,,Ochrona gleb uzytkowanych” z dotacji budzetowej
przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2021 r.
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w wielu o$rodkach naukowych z inspiracji takich uczonych, jak: Bac (1, 2),
Ziemnicki (45, 46, 47), Niewiadomski (31), Figuta (5, 6, 7), Prochal (34, 35), Starkel
(40, 41), Maruszczak (28, 29), Jozefaciuk A. i Jozefaciuk C. (12, 14, 15, 16, 18, 19,
20, 21, 23) i innych.

Badania pedologiczne przeprowadzone w latach 80. ubieglego stulecia wykazaty,
ze na wszystkich kontynentach obniza si¢ wydajnos¢ gleb uzytkowanych rolniczo (44).
Te niepokojaca prognoze zmian Srodowiska przyrodniczego podjeta i upowszechnita
organizacja FAO (ang. Food and Agriculture Organization) (8). Za jedna z gtéwnych
przyczyn obnizania si¢ produkcyjnosci gleb uznano erozje wodna, a w wielu krajach
erozj¢ wietrzng (10).

W Polsce najbardziej negatywne skutki przyrodnicze i gospodarcze sa powodowa-
ne przez erozj¢ wodna powierzchniows i erozje wawozowa (12, 15, 16, 26, 11, 33).
Lokalnie dewastacje gruntow powoduja rowniez ruchy masowe, zwlaszcza osuwiska
(47,20, 42, 33).

Przedstawione dane opisowe i tabelaryczne moga by¢ wykorzystane w przed-
siewzigciach decyzyjnych dotyczacych ochrony srodowiska i gospodarki gruntami,
a takze w réznego rodzaju pracach planistycznych i projektowo-wdrozeniowych
podejmowanych na terenach zagrozonych erozja gleb.

Ocena stanu zagrozZenia gleb erozja wodna powierzchniowa

Zagrozenie gruntow erozja wodng powierzchniowg opracowano wedtug metody
Anny i Czestawa Jozefaciukow (14, 15) wyznaczania stopni erozji wodnej potencjal-
nej, gdzie gldownymi kryteriami przyrodniczymi wptywajacymi na potencjalne nasile-
nie erozji wodnej sa: nachylenie terenu, podatnos¢ gleby na zmywy powierzchniowe
i wielko$¢ opadu rocznego. W przeprowadzonych analizach zagrozenia nie uwzgled-
niono sposobu uzytkowania ziemi, ktory stanowi jedno z kryteriow rzeczywistego
zagrozenia. Oznacza to, ze do obszaréw potencjalnie zagrozonych powierzchniowa
erozjg wodna wilgczono rowniez obszary zajgte przez tereny zalesione.

Ze wzgledu na czynnosci opracowan kartograficznych w matych skalach, zagre-
gowano klasy potencjalnego zagrozenia erozjg, otrzymujac w miejsce pigciu klas
nasilenia, tj.:

1) erozja staba,

2) erozja umiarkowana,

3) erozja srednia,

4) erozja silna,

5) erozja bardzo silna,
trzy klasy:

1) erozja staba (agregatowano klasy 11 2),

2) erozja srednia (klasa 3),

3) erozja silna (agregatowano klasy 4 1 5).
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Przeprowadzone analizy wykazaty, ze okoto 29% obszaru Polski, w tym 21%
uzytkéw rolnych, glownie gruntow ornych i okoto 8% powierzchni lasow, jest zagrozo-
nych erozja wodna, w tym silng — 4%, srednia — 11%, stabg — 14% (15) (rys.1, tab.1).

0 75 150 300 km
L 1 1 L | 1 1 L |
Legenda
granica panstwa Erozja wodna potencjalna
granica wojewddztwa 1 — erozja staba
B ciowne rzeki [ 2-erozja srednia
- jeziora - 3 —erozja silna

Rys. 1. Potencjalne zagrozenie powierzchniowa erozja wodna gleb obszaru Polski
Zrodto: Jozefaciuk i Jozefaciuk, 1995 (18)
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Dla dziatah gospodarczych wazna jest ocena zagrozenia erozja wodna rejonow
przyrodniczych Polski (krain fizjograficznych), poniewaz wskazuje na zwigzek
erozji z odrgbno$ciami warunkow przyrodniczych, struktury agrarnej i sposobow
uzytkowania ziemi.

Najsilniej zagrozone erozjg wodna powierzchniowa krainy fizjograficzne to: Beskid
Zywiecki w wojewodztwie $laskim, Gory Swigtokrzyskie i Wyzyna Sandomierska
w woj. Swietokrzyskim, Roztocze i centralny pas Wyzyny Lubelskiej w woj. lubelskim
oraz Sudety w woj. dolnos$laskim. Wymienione wojewodztwa sg objete drugim stop-
niem pilnosci ochrony przeciwerozyjnej gruntow — ochrona pilna. Taki sam stopien
pilnosci ochrony wystepuje w wojewddztwach pomorskim i zachodniopomorskim.
W sze$ciu pozostatych wojewodztwach: lubuskim, t6dzkim, mazowieckim, opolskim,
podlaskim i wielkopolskim — o rowninnym charakterze rzezby terenu, erozja srednia
wystepuje na kilku procentach ogélnej powierzchni, a silna na ponizej 1%. Sg to
wojewddztwa o najmniej pilnej ochronie przed erozja.

Biorac pod uwage warunki regionalne (25), mozna wyrozni¢ cztery rozlegte ob-
szary — regiony o réznym stopniu zagrozenia erozja gleb, tj.: gorski, pogorzy, wyzyn,
pojezierzy.

Region gorski. Bardzo silnie zagrozone erozja wodna sa wszystkie gorzyste
krainy karpackie znajdujace si¢ w poludniowej czesci wojewddztw podkarpackiego,
matopolskiego i §lgskiego. Potencjalna erozja gleb o stopniu silnym i §rednim wy-
stepuje na powierzchni krain: Tatry, Beskidy Zachodnie — od okoto 80%, Bieszczady
i Podhale — ok. 60%, Beskidy Srodkowe — do ok. 50%. Mocno zagrozone s Sudety,
gdzie erozja silna i srednia wystepuje na 45% catosci obszaru. Takie zagrozenie przez
erozj¢ wodng regionu karpackiego i sudeckiego determinujg bardzo duze wysokosci
wzgledne (do ok. 2600 m n.p.m.), duze nachylenie stokow oraz wysokie roczne
sumy opadow atmosferycznych (od 800 mm do 1800 mm, najczgsciej powyzej
1000 mm). Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze pewna czg$¢ zagrozonych terenéw jest ak-
tualnie chroniona przez trwatlg szate roslinng — przez lasy: ok. 40% w Bieszczadach,
Tatrach i Beskidach Zachodnich, ok. 30% w Beskidach Srodkowych i ok. 20% na
Podhalu i w Sudetach, a przez taki i pastwiska jeszcze dodatkowo ok. 10% (43).

W przypadku gorskich gruntow ornych procesy erozji sa w pewnym stopniu
rowniez ograniczone poprzecznostokowym uktadem dziatek i znacznym udziatlem
ro$lin bobowatych w strukturze zasiewdéw oraz przewaga gleb pseudobielicowych
i gleb wylugowanych o gliniastym sktadzie granulometrycznym, stabo podatnych na
zmywy powierzchniowe.

Region pogorzy. Silnie zagrozone erozja wodna jest Pogorze Beskidzkie, gdzie
erozja silna i $rednia wystepuje na ok. 45% obszaru. Jest to uwarunkowane bardzo
urozmaicong rzezbg terenu, duzymi spadkami stokow, rocznymi sumami opadow od
600 do 1000 mm oraz znaczng powierzchnig pokryta najbardziej podatnymi na zmywa-
nie powierzchniowe glebami lessowymi. W potnocnej czesci regionu wystepuja gleby
pseudobielicowe oraz gleby bielicowe wytworzone z lessoOw 1 utwordéw lessowatych.
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W czgsci poludniowej przewaza typ gleb pseudobielicowych i brunatnych wytugo-
wanych wytworzonych z glin stabo podatnych na zmywy, lecz w czgéci zachodniej
duzy udziat maja gleby lessowe. Pogorze Sudecki jest srednio zagrozone. Erozja silna
i §rednia wystepuje na powierzchni powyzej 10% tego obszaru. W obu krainach lasy
1 trwate uzytki zielone chronig zaledwie po okoto kilka procent powierzchni zagro-
zonej erozja wodna gleb (43).

Region wyzyn. Wyzyna Lubelska wraz z Roztoczem, Niecka Nidzianska i Wyzy-
na Krakowsko-Czestochowska sg silnie, a Wyzyna Kielecko-Sandomierska $rednio
zagrozone erozja wodna. Istotnie wysokie zagrozenie erozja woda powierzchniowa
wystepuje rowniez na lessowym obszarze Wzgdrz Trzebnickich w woj. dolnoslaskim
(39). Wynika to z urozmaiconej rzezby terenu, bardzo duzej podatnosci gleb lessowych
na zmywy powierzchniowe, generalnie matej powierzchni lasow i trwatych uzytkow
zielonych oraz z przewagi wzdhuzstokowego uktadu dzialek. Na terenach erodowa-
nych przewazaja gleby pseudobielicowe i brunatne (wlasciwe i wylugowane) oraz
czarnoziemy, wszystkie wytworzone z lessow. Naleza one do kompleksow pszennego
bardzo dobrego i dobrego. Roczna suma opadow w tym regionie wynosi ok. 600 mm.

Region pojezierzy obejmuje Pojezierza Wschodniobaltyckie oraz Pojezierza
i Pobrzeza Potudniowobattyckie. Generalnie jest to obszar zagrozony erozja wodna
w stopniu Srednim, a tylko Pojezierza Suwalskie i Wschodniopomorskie w stopniu
silnym. Mlodoglacjalna rzezba terenu jest znacznie urozmaicona (24). Wierzchowiny
zajmuja niewielkie powierzchnie, a stoki sa krotkie. Gleby sa bardzo zréznicowane ty-
pologicznie, przewaznie $rednio i stabo podatne na zmywy powierzchniowe. Dominuja
gleby pseudobielicowe i gleby brunatne wytugowane, znacznie mniejsza powierzchnig
zajmujg gleby brunatne wtasciwe. Oba dominujgce typy gleb sa wytworzone z glin
lekkich, piaskow gliniastych na glinach, piaskow stabo gliniastych $rednio podatnych
na zmywy i piaskow luznych silnie podatnych na zmywy. Przydatnos¢ rolnicza gleb
jest bardzo zréznicowana; wystepuja takie kompleksy, jak: pszenny dobry, zytni bar-
dzo dobry, zytni dobry, Zytni staby, zytni bardzo staby, a lokalnie — pszenny wadliwy.
Warunki agroklimatyczne sg bardzo zréznicowane. Tereny z agroklimatem korzystnym
znajdujg si¢ w srodkowej 1 zachodniej czgéci obszaru i zajmujg ok. 50% powierzchni.
W omawianym regionie wystepuje 39,2% gruntow ornych, 13,7% uzytkdéw zielonych,
32,7% lasow i 2% jezior (15).

Ocena stanu zagrozenia gleb erozja wawozowa

Erozja wawozowa wystepuje na ok. 18% powierzchni Polski, w tym najwigkszy
obszar, ok. 11% (2,5 mln ha gruntéw rolnych i 0,8 mln ha gruntow lesnych), zaj-
muje erozja staba o gestosci wawozow 0,1-0,5 km-km2 (16). Znacznie mniejszy
obszar, ok. 4% (Imln ha gruntéw rolnych i 0,3 mIn ha gruntow lesnych), przypada
na erozj¢ srednig o gestosci wawozow 0,5-1,0 km-km2. Obszar okoto 2% (0,6 min
ha gruntoéw rolnych i 0,15 mln ha le$nych) zajmuje erozja silna o gestosci wawozow
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1,0-2,0 km-km. Na najmniejszym obszarze, ponizej 1% (0,1 mln ha gruntéw rolnych
i 25 tys. ha lesnych), wystgpuje erozja bardzo silna o gestosci wawozow powyzej
2,0 km-km. Laczna dlugos¢ wawozoéw w Polsce wynosi ok. 40 tys. km (16, 21, 33).

Strukture przestrzennego wystepowania sieci wawozow na obszarze Polski i ob-
szarach wojewodztw zobrazowano na rysunku 2, natomiast udzial powierzchniowy
1 procentowy w jednostkach administracyjnych przedstawiono w tabeli 2.

Najbardziej rozwinieta sie¢ wawozo6w ma woj. matopolskie, gdzie wawozy wy-
stepuja na ok. 53% obszaru. Najwigkszy obszar (25%) zajmuje erozja wawozowa
srednia o gestosci wawozow 0,5—-1,0 km-km2, to jednak na 14% obszaru wystepuje
erozja silna o gestosci wawozow 1,0-2,0 km-km2, a na powyzej 1% obszaru — erozja
bardzo silna o gesto$ci wawozow powyzej 2,0 km-km 2. Wojewddztwo to zaliczono
do pierwszego stopnia pilnosci ochrony — zagospodarowanie wawozow bardzo pilne.
Silnie rozcztonkowane wawozami jest woj. podkarpackie, w ktérym 24% obszaru
ma gestos¢ wawozow powyzej 0,5 km-km?, w tym az 14% ma ggstos¢ wawozoéw
1,0-2,0 km-km™ (podobnie jak w woj. matopolskim).

Szczeg6lny problem stwarza erozja wawozowa w woj. lubelskim. Ma ona bowiem
najwigkszy (sposrod wszystkich wojewodztw) obszar (ok. 3%) rozcztonkowany
wawozami o gestosci powyzej 2,0 km-km?. Oprocz tego powyzej 4% obszaru ma
gestos¢ wawozow 1,0-2,0 km-km2, 7% obszaru — gestos¢ 0,5—-1,0 km-km2, a tylko
6% obszaru — gestos$¢ ponizej 0,5 km-km 2. Duza ggstosé wawozow znajduje si¢ takze
w woj. $wietokrzyskim. Wawozy wystepuja tam na podobnej wielko§ciowo po-
wierzchni jak w woj. lubelskim — ok. 20% obszaru. Rowniez podobny obszar — 14%
(jak w woj. lubelskim) jest rozcztonkowany siecia wawozow o ggstosci powyzej
0,5 km-km?, z tym ze ggstos¢ wawozow powyzej 2,0 km-km zajmuje niecate 1%
obszaru. Ostatnie trzy wojewddztwa: podkarpackie, lubelskie i swigtokrzyskie zostaty
zaliczone do drugiego stopnia pilnosci zagospodarowania wawozoéw — zagospoda-
rowanie pilne.

Pozostate wojewddztwa maja trzeci stopien pilnosci przeciwdziatania erozji wawo-
zowej —zagospodarowanie wawozow pilne lokalnie. W tych wojewodztwach wawozy
o gestosci powyzej 0,5 km-km? wystepuja na ponizej 10% powierzchni (15, 33).

Potowe ogdlnej sieci wawozowej w Polsce stanowiag wawozy drogowe, ktorych
faczna dlugos¢ wynosi 19 100 km, a powierzchnia — ok. 17% ogdlnej powierzchni
wawozow. Najwigcej wawozow drogowych wystepuje w potudniowo-wschodniej oraz
potudniowo-zachodniej czgsci kraju, zwlaszcza w wyzynnych terenach lessowych.
Najwicksza gestoscig wawozow drogowych, powyzej 0,5 km-km2, charakteryzuja
si¢ wojewodztwa: podkarpackie, matopolskie, dolnoslaskie i swietokrzyskie.

Bardzo silnie rozcztonkowane siecia wawozow sg takie krainy, jak: Pogorze
Beskidzkie, Sudety Wschodnie i Roztocze. Gestos¢ wawozow powyzej 0,5 km-km
wystepuje tam na powierzchni krain od 64% (Pogorze Zachodniobeskidzkie) do
32% (Sudety Wschodnie) uzytkow rolnych oraz od 22% (Sudety Wschodnie) do 9%
(Pogorze Beskidzkie) powierzchni lesnych (16).
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P 2 ¢
PR wielkopolskie .

360 km
J

Legenda

E granica panstwa
[T granica wojewsdztwa
I otowne rzeki

[ jeziora

Erozja wawozowa

1 — erozja staba
- 2 — erozja umiarkowana
- 3 — erozja $rednia
- 4 — erozja silna

- 5 — erozja bardzo silna

Rys. 2. Mapa erozji wawozowej w Polsce

Zrodto: zasoby whasne, IUNG-PIB, Pulawy
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Najwicksza gestos¢ sieci wawozowej w omawianych krainach determinuja: silnie
wyksztalcona rzezba terenu z duzymi deniwelacjami, wystepowanie na znacznym
obszarze gleb wytworzonych z lessow (Pogorze Beskidzkie, Roztocze) oraz duze
opady roczne ze znaczng czgstotliwoscia ulew letnich.

Silnie rozcztonkowane wawozami sg takze jednostki gorskie, jak: Beskidy, Tatry
i Sudety (Srodkowe i Zachodnie) oraz jednostki wyzynne, jak: Niecka Nidzianska oraz
Wyzyny Lubelska i Zachodniowotynska. Wielkos¢ obszarow z gestoscia wawozow
powyzej 0,5 km-km waha si¢ tam w granicach od 40% (Beskidy Zachodnie) do 25%
(Wyzyna Zachodniowotynska). Wawozy rozcinaja od 39% (Niecka Nidzianska) do
20% (Bieszczady) uzytkow rolnych i od 26% (Beskidy Zachodnie), 12% (Beskidy
Srodkowe) do kilku procent (Niecka Nidzianska i Wyzyna Lubelska) powierzchni
lesnych.

Czynnikami wawozotworczymi w wymienionych krainach gorskich sg duze opady
roczne oraz znaczne deniwelacje i spadki terenu, a w krainach wyzynnych — przewaga
gleb wytworzonych z lesséw i zréznicowana rzezba terenu.

Srednio rozcztonkowane wawozami sa: Pogorze Zachodniosudeckie, Kotlina
Ostrawska 1 Brama Krakowska, Wyzyny Krakowsko-Czgstochowska i1 Kielecko-
-Sandomierska oraz Pojezierze Wschodniopomorskie. Obszary z gestoscig wawozow
powyzej 0,5 km-km wynosza tam od 23% (Kotlina Ostrawska) do 10% (Pojezierze
Wschodniopomorskie). Wawozy wystepuja na uzytkach rolnych od 40% (Pojezierze
Wschodniopomorskie, Kotlina Ostrawska i Pogorze Zachodniosudeckie) do ok. 13%
(Brama Krakowska), a na gruntach lesnych od ok. 10% (Pojezierze Wschodnio-
pomorskie) do 2% (Brama Krakowska, Wyzyna Kielecko-Sandomierska i Kotlina
Ostrawska). Powstawaniu wawozow sprzyjajg: zréznicowana rzezba terenu i znaczne
opady — na terenach pogorza, kotlin karpackich i pojezierzy oraz wystepowanie gleb
wytworzonych z lessow i zroznicowana rzezba — na terenie wyzyn.

Stabo rozcztonkowany wawozami jest pozostaty teren Polski Srodkowej. Wawozy
o gestosci powyzej 0,5 km-km2 wystepuja w kilkunastu krainach na powierzchni co
najwyzej do 10%, a w pozostatych — sporadycznie.

Srodowiskowe skutki erozji wodnej na terenach rolniczych i le$nych

Erozja wodna gleb jest jednym z czynnikow degradujgcych srodowisko przyrod-
nicze, zwlaszcza rolniczg przestrzen produkcyjna. Jej skutki przejawiajg sie¢ w nieko-
rzystnych, przewaznie trwatych zmianach warunkéw przyrodniczych (rzezby terenu,
gleb, stosunkéw hydrologicznych, naturalnej roslinnosci) i gospodarczo-organiza-
cyjnych (deformowanie granic i rozcztonkowanie pol, poglebianie drog rolniczych,
niszczenie urzadzen technicznych). Zmiany takie prowadza do obnizenia potencjatu
produkcyjnego i walorow przyrodniczych terenow podlegajacych erozji gleb.

O rozmiarach degradowania $rodowiska przez erozje wodna $wiadczg $rednie
roczne straty gleby, ktore dla Polski oszacowano na 76 Mg-km™ (15, 16). Dla Eu-
ropy wielko$¢ ta szacowana jest na 84,7 Mg-km=2 (9). Zréznicowanie regionalne
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czynnikéw decydujacych o natezeniu erozji w naszym kraju skutkuje stratami gleby

szacowanymi na od 2,7 Mg-km na Nizinach Srodkowopolskich do 280 Mg-km™

w Karpatach Fliszowych (28).

Najsilniej degradowane erozja wodng sa obszary gorskie i podgorskie. Na
przyktad na bezle$nych terenach Beskidow i rolniczo uzytkowanych terenach Pogorzy
Karpackich denudacja mechaniczna ksztattuje si¢ na poziomie 100-280 Mg-km~
2-rok !, czyli tracona warstwa gleby wynosi 0,01-5,2 mm-rok!. Silnie niszczone
sg rowniez wyzyny lessowe potudniowowschodnej Polski (40-50 Mg-km=-rok ™,
co stanowi warstwe 0,01-0,24 mm-rok™'). Ziemnicki (45) podaje, ze w matych
gospodarstwach chlopskich rocznie warstwa zmytej gleby na stokach lessowych
wynosita 5 mm,aMazur i Patys (30) wykazali 2 mm zmytej gleby podczas jednego
sptywu powierzchniowego. Jeszcze wigksze rozmiary denudacji stokow lessowych
w wyniku erozji odnotowali J6zefaciuk i Jozefaciuk (17) w gospodarstwie RZD
w Werbkowicach k. Hrubieszowa. W okresie 30 lat migzszo$¢ wyerodowanej pokrywy
glebowej ze zbocza dochodzita miejscami do 3,5 m, a gleby namytej w dolinki do
2,0 m. Zbocza $rednio obnizyly si¢ o 62 cm. Najwicksza jednak erozj¢ powoduja
gwaltowne ulewy, nawet jesienne. Jako przyktad mozna poda¢ skutki wrzesniowej
ulewy (38,4 mm w ciggu 30 minut) w 1974 roku w wielkoobszarowym gospodarstwie
Olszanka k. Krasnegostawu (13). Na 34 ha polu obsianym rzepakiem zostaly rozmyte
na glebokosci 40-60 cm wszystkie koleiny po ciggniku i siewniku. Z pomiaru ztobin
obliczono, ze z tego pola zostata zmyta 8,2 cm warstwa gleby (ponad 28 tys. m?),
z czego tylko 3% osadzito si¢ w dolinach $rdédpolnych, a pozostata czes¢ sptyneta
do rzeki Wojstawki, przy czym dnem dolinek ptynety rwace potoki o nat¢zeniu
przeptywu ok. 4 m*-s!.

Degradowanie gleb przez procesy erozji wodnej powierzchniowej (zmywy i zto-
bienie) powoduje:

» zroznicowanie wlasciwosci gleb — zmiany sktadu granulometrycznego, wiasciwosci
fizykochemicznych i wodnych oraz aktywnosci mikrobiologicznej, w wigkszosci
nickorzystne dla warto$ci uzytkowej;

» zmiany morfologii gleb — zdzieranie lub zwigkszanie migzszosci okreslonych po-
ziomoOw genetycznych, a przez to redukowanie lub nieproduktywne nadbudowanie
profilu glebowego;

» zmiany warto$ci wierzchniej (urodzajnej) warstwy gleb — zréznicowanie ogdlnej
zawarto$ci 1 sktadu prochnicy oraz miazszosci poziomu orno-prochnicznego (19,
21,47).

W wyniku proceséw erozyjnych tworza si¢ gleby o typologicznie niewyksztatco-

nym profilu, ciggle odmtadzane, tj.:

* gleby slabo zmywane — o poziomie prochnicznym sptukiwanym przez zmywy
powierzchniowe;

» gleby $rednio zmywane — o zredukowanym w catosci poziomie prochnicznym
1w czgsci zredukowanym poziomie gltebszym. Istniejacy poziom orno-prochniczny
jest wytwarzany z poziomow srodkowych;
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» gleby silnie zmyte — o zredukowanym catym profilu, a nawet czgéci skaty macie-
rzystej. Poziom orno-préchniczny jest wytworzony bezposrednio z podioza;

» gleby rozmywane —z powierzchni ktorych skoncentrowany sptyw powierzchniowy
wody lokalnie usuwa selektywnie materiat glebowy, tworzac réznego rodzaju duze
7tobiny, wyrwy, a nawet wawozy.

Erozja wodna powierzchniowa przyczynia si¢ do przeksztatcania rzezby terenu —
tworzenia falisto$ci zboczy, powstawania skarp, obnizen $rédzboczowych i stozkow
naptywowych. Powoduje rowniez tagodzenie rzezby — obnizenie lokalnych wynio-
stosci 1 podwyzszenie den dolin.

Erozja wodna powierzchniowa wywiera powazny wptyw na ksztatltowanie si¢
stosunkow wilgotnosciowych gleb na stokach. Gleby na wierzchowinach, przewaz-
nie stabo erodowane, sa zwykle optymalnie uwilgotnione. Natomiast potozone na
zboczach gleby zmywane maja czgsto zupehie zredukowany poziom prochniczny
i warstwe uprawng wytworzong z podtoza. Przyczyna tego jest ich zmniejszona
przepuszczalno$¢ i pojemnos¢é wodna, powaznie obnizajgce wielkosci infiltracji,
a nasilajgce sptywy powierzchniowe. Z kolei wilgotnos$¢ gleb na podndzach stokow
i w dolinach zalezy od sktadu granulometrycznego namywanego materiatu. Jezeli na
gleby zwigzte namywany jest materiat drobnoziarnisty, zwtaszcza o duzej zawarto$ci
czastek sptawianych, to staja si¢ one zlewne, podmokle i bardzo wolno obsychaja.
Natomiast namywany materiat piaszczysty bedzie rozluznial strukture i polepszat
warunki powietrzno-wodne, oczywiscie o ile zostanie przemieszczony z gleba podczas
uprawy roli. W przypadku gleb luznych namycie czastek pytowych i koloidalnych
bedzie poprawiato pojemnos¢ wodna. Przestrzenne zroznicowanie wilgotnosci gleb
jest tym wigksze, im bardziej jest urozmaicona rzezba terenu i im wigksze nasilenie
erozji. Tak zréznicowana wilgotno$¢ gleb utrudnia uprawe roli i obniza efekty pro-
dukcyjne. Jest to widoczne zwlaszcza na duzych polach obejmujacych powierzchnie
o duzej konfiguracji — wierzchowiny, zbocza o roznej ekspozycji i spadku, zagtebie-
nia i dolinki. Zréznicowanie wilgotnosci gleb na poszczegélnych elementach rzezby
op6znia terminy prac agrotechnicznych i ich jakos¢, poniewaz gleby na podnézach
i w dolinach znacznie p6zniej obsychaja. Podobnie przedstawia si¢ zbior plonow.
Na przyktad zboza na zboczach o ekspozycji ostonecznionej dojrzewaja od kilku do
kilkunastu dni wcze$niej niz na zboczach zacienionych i w dolinach.

Skutki erozji wawozowej chociaz maja lokalny zasieg, to powoduja powazne
szkody przyrodnicze i gospodarcze. Wystepowanie wawozdéw swiadczy o bardzo
intensywnych procesach erozji wodnej i jest wskaznikiem silnego zdegradowania
danego ekosystemu — znacznego pogorszenia jego przyrodniczych, technicznych
i uzytkowych wartosci. Przy bardzo duzej gestosci wawozow nastepuje totalna de-
strukcja rzezby i gleby oraz stosunkow wodnych. Wowczas takie tereny nazywa si¢
ztg ziemig (ang. badland), a erozjg, ktora doprowadzita do takiego stanu — erozja
piracka (ang. piracy erosion).
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Wawozy oddzialuja negatywnie i powoduja szereg utrudnien, tj.: rozczlonkowu-
ja teren, przyczyniaja si¢ do tworzenia pol o nieregularnych ksztaltach, utrudniaja
transport i mechanizacj¢ zabiegdw agrotechnicznych (fot. 1). W wyniku drenujacego
dzialania wawozdw osuszane sg przylegle tereny zboczowe, a materialem ziemnym
wymywanym z wawozow zamulane sg uzytki rolne, urzgdzenia melioracyjne i drogo-
we oraz cieki i zbiorniki wodne. Stozki naplywowe tworzace si¢ u wylotu wawozow
w dolinach $roédpolnych i rzecznych wptywaja niekorzystnie na gospodarke wodng.
Powyzej stozka namywowego zmniejsza si¢ podtuzny spadek rzeki i nastgpuje zaba-
gnienie terenu, a ponizej stozka spadek rzeki wzrasta, koryto poglebia sig, nastepuje
przesuszenie tak i ich zamiana na grunty orne. Usuwa to ostatnig barier¢ ochronng
oddzielajaca erodowane stoki od cickow wodnych. Wawozy sa czesto siedliskiem
chwastow i szkodnikow stanowigcych zagrozenie dla upraw polowych.

Fot. 1. Wawozy po jednej 30-minutowej ulewie

Zrodto: zasoby wilasne, [UNG-PIB, Putawy

Transport wawozami drogowymi jest utrudniony ze wzgledu na strome dojazdy
na przyleglte pola ograniczajace wielkos¢ przewozonego tadunku, mala szerokos¢
jezdni, strome skarpy i brak mijanek, co doprowadza do kolizji w przypadku spotkania
si¢ pojazdow nadjezdzajacych z przeciwnych stron. Wawozy drogowe s3 okresowo
nieprzejezdne wskutek zasypania $niegiem lub intensywnego rozmycia jezdni i wy-
magaja czestych napraw. To powoduje, ze przy krawedzi wawozow tworzone sg drogi
zastepcze, ktore w miarg uzytkowania rowniez przeksztalcaja si¢ w wawozy (fot. 2).
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Fot. 2. Grunty zdewastowane przez wawozy drogowe

Zrodto: Jozefaciuk i Jozefaciuk, 1996 (19)

Gesta sie¢ wawozow drogowych bedaca wynikiem rozdrobnienia gospodarstw,
szachownicy gruntow, wzdtuzstokowego uktadu dziatek i ich rozproszenia bardzo
utrudnia przeprowadzenie scalen, zwtaszcza z uwzglgdnieniem zasad melioracji prze-
ciwerozyjnych. Erozja wawozowa jest wigc czynnikiem ograniczajacym, a w szeregu
przypadkach uniemozliwiajacym intensyfikacje¢ produkcji rolniczej, a niekiedy w ogole
uzytkowanie gruntdw. Jest rOwniez przyczyna niesprawnego dziatania oraz niszczenia
urzadzen melioracyjnych i wodnych, a przez to doprowadza do czgstej ich renowacji,
powodujac zwigkszenie naktadow finansowych na utrzymanie tych urzadzen.

Erozja wawozowa najsilniej degraduje najcenniejsze dla rolnictwa tereny wyzynne
o glebach wytworzonych z utwordéw lessowych. Wawozy stanowig rowniez powazny
problem w terenach gorskich i podgorskich, zwlaszcza wawozy drogowe. Gesta sie¢
zaglebionych drog odgrywa podobna role jak suche doliny, ktore w aspekcie gospo-
darki wodnej i przeciwdziatania erozji potrafig czyni¢ szkody w geomorfologicznym
srodowisku stokowym. Przyspieszajag bowiem one splywy powierzchniowe i $rod-
pokrywowe, ktore sa bezposrednig przyczyng wielkich wezbran w rzekach. Wciecia
drogowe biegnace z gory na dot do potoku odprowadzajg duze ilosci zawiesin,
a serpentynowo wspinajace si¢ na stoki gorskie odprowadzaja w szybkim tempie
nadwyzki wody zmagazynowane w pokrywach zwietrzelinowych. Gigbokie rozcig-
cia drogowe sg gtownymi ,,producentami” rumowiska rzecznego w gorach. Badania
wykazaty, iz sptywy drogami wod pochodzacych z ulewnych deszczéw powoduja
znaczne zmiany w korycie drogi i wzmozony transport zawiesiny ze zlewni, ktorej
ilo$¢ moze przekracza¢ nawet 10 Mg-km2 (32).
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Ilosci rumowiska wyerodowanego z wawozow sa bardzo duze. Na przyktad
0golng objetos¢ rumowiska pochodzacego z wawozéw obszaru Lubelszczyzny
szacuje sic na 250 min m?, co daje 19 239 m*km? (29). Sredni wskaznik kuba-
tury rumowiska wymytego z wawozow na Roztoczu Zachodnim okreslono na
176 380 m3-km™2, a razem z zachodnig cze$cig Ptaskowyzu Naleczowskiego
(na tgcznym obszarze ok. 850 km?) na 156 000 m*-km2 (4).

Objetos¢ rumowiska odprowadzanego z wawozow lessowych i tempo jego trans-
portowania moze ksztattowac si¢ roznie, od 235 m® na dwa lata do 3 760 m* na 3 lata.
Czasami jednak rozmiary transportu moga by¢ katastrofalne i wynosi¢ nawet kilkaset
m?® podczas jednej ekstremalnej ulewy.

Erozji wawozowej czesto towarzyszy sufozja mechaniczna. Powoduje ona tworze-
nie si¢ podziemnych korytarzy przywawozowych, a po ich zapadni¢ciu — powstawanie
dotow i studni sufozyjnych.

Metody przeciwdzialania degradacji gleb przez erozje

Obszary zagrozone erozja gleb, zwlaszcza tereny z erozjg $rednig, silng i bardzo
silng wymagaja stosowania specjalnych dziatan prewencyjnych i rehabilitacyjnych,
jakimi sg melioracje przeciwerozyjne i agrotechnika przeciwerozyjna. Melioracje
przeciwerozyjne i agrotechnika przeciwerozyjna to nie tylko ochrona gleb i gruntow
przed erozyjng degradacjg i dewastacjg, ale rownoczesnie najtanszy sposob walki
Z suszg, stepowieniem i powodziami (22).

Do gtéownych celow melioracji przeciwerozyjnych oraz agrotechniki przeciwe-
rozyjnej zaliczamy: ograniczenie wystepowania i zmniejszenie nasilenia procesow
erozyjnych, zachowanie potencjatu produkcyjnego gleb i niedopuszczenie do jego
niekorzystnych przemian oraz wydtuzenie obiegu wody w krajobrazie i przeciwdzia-
fanie deformacyjnym zmianom hydrografii i hydrologii ciekéw rzecznych.

Zabiegi melioracji przeciwerozyjnych

Melioracje przeciwerozyjne to jedna z podstawowych metod przeciwdziatania

degradacji gleb przez erozje.
Gloéwne cele melioracji przeciwerozyjnych to:

* ograniczenie wystepowania procesow erozyjnych i ich zmniejszenie nasilenia;

» zachowanie potencjatu produkcyjnego gleb i niedopuszczenie do jego niekorzyst-
nych przemian;

* wydluzenie obiegu wody w krajobrazie i przeciwdzialanie deformacyjnym zmia-
nom hydrografii i hydrologii ciekéw rzecznych;

* poprawienie ekotechnicznych warunkow uzytkowania ziemi, wlacznie z rekulty-
wacja gruntow zdewastowanych.
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Ponizej omowiono podstawowe zabiegi przeciwerozyjne.

Rozmieszczenie uzytkéw. Dla terendow wyzyn poludniowo-wschodnich nie
ma dotychczas ustalonej granicy rolno-lesnej i struktury uzytkow, uwzgledniajace;j
ochrong gleb przed erozjg. Jest to obszar intensywnego rolnictwa, ktory ze wzgledu na
dobre gleby zostat silnie wylesiony. Lasy w niektorych regionach wyzynnych zajmuja
zaledwie kilka procent ogétu gruntéw. Jednak radykalne zwickszenie powierzchni
lesnej nie ma tu gospodarczego uzasadnienia. Szerzej natomiast powinno si¢ uwzgled-
nia¢ réznego typu zadrzewienia o charakterze fitomelioracyjnym, przeciwdziatajace
erozji wodnej i wietrznej. Zadrzewiac nalezy przede wszystkim zbocza o nachyleniu
powyzej 35%, bez wzgledu na rodzaj gleb, a takze zbocza o mniejszym nachyle-
niu, powyzej 20%, ale silnie wyerodowane, na ktérych regeneracja gleb jest trudna
i bardzo powolna ze wzglgdu na tereny bardzo silnie pocigte wawozami. W terenach
wyzynnych szczegdlng role w ochronie gleb przed erozja, a takze w intensyfikacji
rolnictwa moga odegra¢ zadrzewienia sadownicze — zarowno duze sady produkcyjne,
jak i mate plantacje drzew i krzewow owocowych oraz krzewow dla celow farmacji.

Typowanie gruntéw pod uprawy polowe powinno uwzglednia¢ nachylenie zboczy,
zroznicowanie mikrorzezby, rodzaj gleb i stopien ich wyerodowania oraz strukture
agrarng. Grunty orne w gospodarstwach wielkoobszarowych moga wystepowac na
stokach o nachyleniu przewaznie do 20%, a w gospodarstwach indywidualnych na
nieco wigkszych spadkach, ale pod warunkiem starasowania zboczy.

Trwate uzytki zielone w terenach wyzynnych rowniez spetniaja wazng funkcje
przeciwerozyjng i gospodarczg. Powinny przede wszystkim zajmowac¢ doliny rzek
a ponadto nalezy je lokalizowac¢ na dnach dolin smuznych, w ktorych koncentrujg si¢
okresowo sptywy powierzchniowe i ewentualnie na stromych zboczach o nachyleniu
do 25%, lecz o glebach $rednio zwieztych i zwieztych.

Uklad dzialek i pol. Poprzecznostokowy uktad dziatek i pol (fot. 3) jest uznawany
za podstawowy zabieg przeciwerozyjny, przy czym im pola sg wezsze, tym ich
funkcja ochronna wigksza. Podtuzny spadek pdl poprzecznostokowych w zasadzie
nie powinien przekracza¢ 3°. Spadki wigksze niz 3° s3 dopuszczalne, ale tylko na
krotkich odcinkach, aby nie doprowadzi¢ do nadmiernej koncentracji powierzchnio-
wych spltywdéw wody. Poprzecznostokowy uktad pél w miarg uptywu lat coraz lepiej
spetnia funkcje przeciwerozyjna — granice przeksztatcaja si¢ w skarpy, a poprzeczny
spadek poszczegdlnych pol zmniejsza si¢. Przyjeto, ze uktad taki zmniejsza nasilenie
erozji o 2°.

Skosnostokowy uktad pol jest uwazany za uktad posredni, pomigdzy poprzeczos-
tokowym a wzdhuzstokowym. Taki uktad prowadzi niekiedy do koncentracji sptywu
wod powierzchniowych i zwigkszenia szkdd erozyjnych. Z tych wzgledoéw nie przy-
pisuje si¢ mu zadnej funkcji ochronnej i traktujemy go tak, jak uktad wzdhuzstokowy.
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Fot. 3. Poprzecznostokowy uktad dziatek i pol
Zrodto: Jozefaciuk i Jozefaciuk, 1999 (22)

Poprzecznostokowe tarasy na gruntach ornych (fot. 4), zaréwno te uksztattowane
od razu, jak i naorywane, zmniejszaja spadek poprzeczny pol i skracaja dtugosc¢
zboczy. Ograniczenie nasilenia erozji zalezy od szerokosci taw taraséw oraz ich spadku
w stosunku do pierwotnego nachylenia zbocza i oczywiscie od prawidtowego umoc-
nienia skarp. Przyjeto, ze prawidtowo uksztalttowane i umocnione tarasy na gruntach
ornych zmniejszajg nasilenie erozji o 3 stopnie.

Fot. 4. Poprzecznostokowe tarasy na gruntach ornych
Zrodto: zasoby whasne, IUNG-PIB, Pulawy
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Korekta granicy rolno-le$nej. Grunty na stromych zboczach, silnie degradowane
przez erozj¢ wodng, powinny by¢ wytaczone z ornego uzytkowania i w wigkszo-
$ci przeznaczone pod zalesienia lub trwate uzytki zielone. Do wylaczenia zboczy
o nachyleniu ponad 21% z ornego uzytkowania obliguje rowniez Rozporzadzenie
Ministra Rolnictwa z dnia 5 lipca 1979 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy
przy eksploatacji ciaggnikéw 1 maszyn rolniczych (37). Wydaje si¢, ze na stokach
o glebach wytworzonych z gtebokich lesséw, ze wzgledu na duzy potencjat produk-
cyjny i szybka regeneracje gleb ze skaly lessowej, to graniczne nachylenie mozna
zwigkszy¢ do 27%, zastosowac poprzecznostokowy uktad pdl i wytwarzac przez orke
tarasy naorywane o nachyleniu faw tarasow ponizej 15%. Natomiast na ptytkich redzi-
nach i glebach szkieletowych graniczne nachylenia mozna obniza¢ do 17%. Fragmenty
zboczy o nachyleniu wigkszym od granicznego nachylenia nalezy przeznaczy¢ pod
zalesienia, a wyjatkowo pod zagospodarowanie pastwiskowe.

Lasy zabezpieczaja nie tylko powierzchnig, na ktorej wystepuja, ale rowniez tereny
przylegte. Dlatego ich rozmieszczenie w terenach silnie urzezbionych ma bardzo istotne
znaczenie. Przedstawia to Lambor (27) za pomocg wskaznika rozwinigcia lesistosci
(rys. 3). Obie zlewnie w podanym przyktadzie maja jednakowg lesistos¢ (49%), ale
roézne rozmieszczenie powierzchni zalesionych. Lasy w zlewni A sg zlokalizowane
w gornej czesci, aw zlewni B —w dolnej. W zwigzku z tym wskaznik rozwinigcia lesi-
stosci jest rozny i wynosi 80% w zlewni A i zaledwie 17% w zlewni B. Rozmieszczenie
lasow w zlewni A jest prawidlowe, poniewaz wody z gdornej, zalesionej czgsci zlewni
sptywaja do rzeki z opdznieniem, czyli wowczas, kiedy wody z pol uprawnych juz
odptynely. Natomiast rozmieszczenie lasow w zlewni B jest niekorzystne, poniewaz
wody splywajace z gornej, niezalesionej czgséci zlewni i z dolnej zalesionej doptywaja
w tym samym czasie do dolnego odcinka rzeki, powodujac wezbranie powodziowe.

Wiasciwosci ochronne lasu zaleza od takich cech, jak: zwarcie drzewostanu,
pietrowa budowa, sktad gatunkowy, wiek i sposob eksploatacji. Najlepsza ochrong
gleb przed erozja zapewniajg lasy lisciasto-iglaste lub lisciaste o zwartej, wielopig-
trowej budowie, wlasciwie pielegnowane, z gatunkow dostosowanych do siedliska
i 0 duzej migzszosci sciotki. W terenach zagrozonych silng erozjag wodng lub wodno-
-grawitacyjng (ruchami mas ziemnych) funkcja ochronna lasu powinna by¢ bardziej
preferowana od funkcji produkcyjnej. Dlatego w takich lasach powinno si¢ prowadzi¢
wlasciwg eksploatacje. Rebina catkowita, zwlaszcza na wigkszych powierzchniach jest
niedopuszczalna, a grabienie §ciotki zabronione. Wywo6z drewna powinien odbywac
si¢ specjalnie urzadzonymi drogami lub kolejkami linowymi. Spuszczanie $cigtych
pni po stokach, praktykowane czgsto w gorach, powoduje powstawanie rynien, ktore
nastepnie tatwo rozmywane sg przez sptywajace wody i przeksztalcane w wawozy.

Lasy powinno si¢ lokalizowac¢ na gruntach podlegajacych silnej i bardzo silnej
erozji, ktorych nie da si¢ zabezpieczy¢, jezeli beda uzytkowane rolniczo oraz na grun-
tach zdewastowanych przez erozj¢ i trudnych do rekultywacji i zagospodarowania
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rolniczego, a takze na glebach bardzo stabej jakosci, mato przydatnych dla rolnictwa.
Jednak na terenach wyzynnych zalesianie wigkszych powierzchni napotyka na wiele
trudnosci, dlatego ochronng funkcje lasu powinny przejac¢ zadrzewienia lesne lub sady.
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Legenda:A — wskaznik lesistosci; € — wskaznik rozwinigcia lesistosci; A — wlasciwy uktad lasow w zlewni;
B — wadliwy ukfad laséw w zlewni; F, — powierzchnia zalesiona; F, — powierzchnia ponizej wykresu;
F_— powierzchnia zlewni; F - powierzchnia prostokata diagramu.

Rys. 3. Okreslenie wskaznika lesistosci
Zrodto: Lambor, 1971 (27)

Planowanie drég rolniczych z uwzglednieniem rzezby terenu. Sie¢ drog rol-
niczych w Polsce ksztattowana przez stulecia w drodze podziatow wlasno$ciowych,
mimo duzej gestosci jest generalnie mato funkcjonalna i niedostosowana do wspotcze-
snych srodkow transportu oraz maszyn i narz¢dzi rolniczych. Wystepujacy na terenach
wiejskich ruch samochodowy i ciggnikowy wymusza modernizacj¢ juz istniejacych
drog rolniczych i budowe nowych, zwlaszcza na terenach wyzynnych i podgorskich.

Nadrzgdnym celem prac zwigzanych z ksztaltowaniem sieci drog rolniczych jest
zapewnienie poprawnych warunkow trakcyjnych przez caty rok. Dlatego wlasciwie
zaplanowany uktad komunikacyjny na terenach rolniczych stanowi jeden z podsta-
wowych elementéw prac urzadzenioworolnych. Szczegdlne zasady powinny obo-
wigzywa¢ przy planowaniu drog rolniczych na intensywnie uzytkowanych rolniczo
terenach wyzynnych zagrozonych erozja, gdzie wiele drog przeksztatca si¢ w wawozy.

Na stokach o nachyleniu do 6% istniejacych modernizowanych i nowo projekto-
wanych drog rolniczych o podtuznych spadkach niwelety do 4% mozna nie umacniac.
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Natomiast na drogach o podtuznych spadkach powyzej 4% powinno si¢ utwardzac
jezdnie i umacniac urzadzenia odprowadzajace wode ze splywow powierzchniowych,
a po uplywie kilku lat (od 5 do 10) ulepsza¢ nawierzchni¢ pasa drogowego. W tere-
nach bardziej urzezbionych drogi na zboczach majg podtuzne spadki niwelety nawet
do 14%. Jednak nie mozna z takich drog zrezygnowaé, poniewaz lacza one drogi
usytuowane w dolinach i na wierzchowinach oraz obstuguja przylegte pola. Drogi (na
zboczach) o nawierzchni gruntowej ulegajg przeksztatcaniu si¢ w wawozy drogowe,
srednio 4,5 cm na rok, natomiast w warunkach ekstremalnych pogtebianie dochodzi
do 9,0 cm na rok. Aby zmniejszy¢ rozmywanie drog gruntowych na zboczach, nalezy
sytuowac je w grzbietowych czesciach zboczy na tzw. lokalnych wododziatach o naj-
mniejszej koncentracji wod powierzchniowych. Natomiast na zboczach o nachyleniu
powyzej 14% powinno si¢ projektowaé drogi poprzecznie i ukosnie do stoku w celu
zmnigjszenia spadku podtuznego niwelety drogi (rys. 4). Drogi tak usytuowane maja
jednak duze zlewnie, a ptynace nimi wody okresowe znacznie je erodujg — rozmywy
dna dochodza nawet do ponad 1 m. Dla unikni¢cia tego rodzaju zniszczen, drogi
powinno si¢ lokalizowa¢ w dolinach §rodzboczowych, przestrzegajac zasady, aby
pas drogowy byl poza zasiegiem skoncentrowanego sptywu wod powierzchniowych.
Ponadto nalezy unika¢ zbednego przekraczania dolin, poniewaz wymaga to budowania
przepustéw drogowych i urzadzen odwadniajgcych.

Drogi rolnicze usytuowane w dolinach rzek w znikomym stopniu sg narazone
na procesy erozyjne ze wzgledu na niewielkie podtuzne spadki niwelety. Drogi te
charakteryzujg si¢ duza liczba krzywizn w planie sytuacyjnym i wieloma obiektami
odwadniajacymi, jakimi sa rowy, przepusty i mosty. Powinny by¢ one rowniez umac-
niane, ewentualnie ulepszane, poniewaz sa zwykle zlokalizowane wzdtuz zabudowy
wiejskiej zwartej lub kolonijnej, gdzie wystgpuje intensywny ruch samochodowy
i ciggnikowy z osprzetem rolniczym.

Drogi na wierzchowinach cechuja si¢ niewielkimi spadkami podtuznymi niwelety,
malymi zlewniami i nie podlegaja erozji. Dlatego nawierzchnie takich drég mozna
zadarniaé, jezeli sa to drogi polowe (technologiczne).
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Fitomelioracje przeciwerozyjne. Fitomelioracyjne przeciwerozyjne zadrzewienia
lesne w rejonach nadmiernie wylesionych i o zachwianej réwnowadze biocenotycz-
nej maja do speknienia wielorakie funkcje — od glebochronnych, wodochtonnych
i przeciwwietrznych, ktore tagcznie mozna okresli¢ jako przeciwerozyjne, do popra-
wiajacych deficyty wodne, rownowage biocenotyczng, warunki agroklimatyczne
i walory krajobrazowe.

Zadrzewienia fitomelioracyjne ze wzgledu na potozenie dzieli si¢ na $rodpolne,
srodtakowe, przydrozne, przywodne, osiedlowe (przyzagrodowe), a ze wzgledu na
uktad przestrzenny moga by¢ powierzchniowe, kepowe, grupowe, pasowe, szerego-
we 1 jednostkowe. Wtasciwos$ci ochronne zaleza od usytuowania zadrzewien — przy
erozji wodnej wzgledem rzezby i spadkow terenu, a przy erozji wietrznej wzgledem
kierunku dominujgcych (erozjotworczych) wiatrow. Wazna jest rowniez budowa
zadrzewien — poziomy i pionowy uktad drzew i krzewow, sktad gatunkowy, wigzba.
W ograniczeniu nasilenia erozji wietrznej najkorzystniejsze sa azurowe zadrzewienia
pasowe oraz zadrzewienia szeregowe, ktore zmniejszaja site wiatru w pasie przyle-
glym o szeroko$ci rownej okoto 30-krotnej wysokosci zadrzewien. Przy ograniczeniu
erozji wodnej funkcja zakrzewien szeregowych i waskopasowych jest minimalna
i nalezatoby wprowadza¢ raczej zadrzewienia powierzchniowe lub zalesienia, co
aczy si¢ z wylaczeniem z uzytkowania rolniczego znacznych terenow. Zadrzewienia
fitomelioracyjne maja wybitnie regionalny charakter i powinny by¢ realizowane po
wykonaniu wnikliwych studiow terenowych z okresleniem niekorzystnych kierunkow
zmian $rodowiska przyrodniczego, ktdre chcemy poprawic¢ i przebudowaé. Nalezy
pamietac jednak, ze zadrzewienia lesne oprocz korzystnych funkcji powoduja wyla-
czenie czesci gruntdw z uzytkowania rolniczego, a na powierzchniach bezposrednio
przylegtych do zadrzewien prowadza rowniez do wyraznego spadku plonowania roslin
polowych, podczas gdy wzrost plonow w dalszych odleglosciach od zadrzewien nie
jest jeszcze udowodniony.

Przy zalesianiu stromych zboczy nalezy wyora¢ w odstepach okoto 2 m poprzecz-
nostokowe bruzdy chtonne z odktadaniem skib w dot zbocza. Celem bruzd, w ktérych
beda sadzone drzewa i krzewy jest przechwytywanie powierzchniowych sptywow
wody i1 zwiekszenie wilgotnosci gleby. Wazne jest, aby bruzdy byly wyorane w pozio-
mie. Proponujemy, aby pierwsze bruzdy w odstepach okoto 20 m wytyczy¢ doktadnie
W poziomie przy uzyciu niwelatora, a nastgpne wyoraé jako rownolegte do nich.
Jezeli sg trudnos$ci z wytyczaniem przy uzyciu niwelatora bruzd $cisle poziomych, to
korzystniej jest naorywac bruzdy przerywane. Dobor drzew i krzewow do zalesienia
stromych zboczy zalezy od rodzaju gleb oraz ekspozycji zboczy i moze by¢ taki
sam jak przy zalesianiu wawozow. Warto réwniez uzy¢ do nasadzen wartosciowych
gatunkow drzew i krzewow dobrze rosngcych w danym regionie.

Sady i zadrzewienia sadownicze podobnie jak zadrzewienia lesne wplywaja na
ksztattowanie warunkéw przyrodniczych i ograniczenie nasilenia procesow erozyj-
nych. Przeciwerozyjne, racjonalne zagospodarowanie sadownicze wymaga jednak
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duzych naktadow inwestycyjnych, zwigkszonych w stosunku do zakladania sadow
na terenach ptaskich o wydatki zwigzane z rbwnaniem terenu i tarasowaniem zboczy.
Zagospodarowanie takie jest jednak bardzo optacalne, poniewaz stoki, zwlaszcza
strome, sa mato przydatne do upraw polowych, a jednoczesnie stanowia doskonate
siedlisko dla drzew i krzewow owocowych.

W Polsce nie ma tradycji zaktadania przeciwerozyjnych sadow, a sady na tarasach
zalozono dotychczas jedynie w kilku obiektach doswiadczalnych. Uwzgledniajac
jednak doswiadczenia krajowe i zagraniczne, mozna przypuszczaé, ze sady takie
zwlaszcza w terenach wyzynnych powinny odegrac¢ kapitalng role w ochronie gleb
przed erozja i w podnoszeniu potencjatu produkcyjnego terenow silnie urzezbionych,
szczegolnie zboczy w granicach nachylen 15-35%, trudnych do uprawy polowe;j
i silnie degradowanych przez procesy erozyjne. Zadrzewienia sadownicze powinno
sie wprowadza¢ jako melioracje przeciwerozyjne w pojedynczych gospodarstwach
rolnych 1 przy zaktadaniu sadow zblokowanych. Przy zakladaniu sadéw przeciwe-
rozyjnych powinna istnie¢ prawna mozliwo$¢ udzielania kredytow na wykonywanie
réwnania terenu i tarasowania (melioracje podstawowe) oraz na zakup odpowiednie-
go sprzetu do prac ziemnych, a nawet ciggnikow i1 narzedzi do poprzecznostokowej
uprawy roli.

Gleby na stokach, za wyjatkiem wyerodowanych do skalnego podtoza, sg na ogo6t
odpowiednie dla zagospodarowania sadowniczego. Gleby lessowe zdecydowanie
wysuwaja si¢ na pierwszy plan, ze wzgledu na dobre wlasciwosci fizyko-wodne
i duzg zyzno$¢. Na gruncie lessowym, nawet silnie wyerodowanym i o bardzo uroz-
maiconej topografii mozna zlikwidowa¢ (ztagodzié, zasypac) rozmywy, a nawet
wawozy i uformowac tarasy. Redziny na terenach silnie urzezbionych sg przewaznie
zdegradowane przez erozj¢, maja mala migzszo$¢ profilu glebowego i zwykle na
powierzchni zalega rumosz skalny. Wiele takich gruntow zostato juz wylaczonych
z uzytkowania rolniczego i wymaga rekultywacji i przeciwerozyjnego zagospodaro-
wania. Jednym z najekonomiczniejszych sposobow zagospodarowania takich gruntow
jest zatozenie sadow na tarasach. Skarpy w tym przypadku mozna wykona¢ z rumoszu
wapiennego. Pozostate gatunki gleb na wyzynach, za wyjatkiem zwiréw i glgbokich
piaskéw, tez przewaznie nadaja sie pod sady. Cieplejszy mikroklimat na stokach
o ekspozycji potudniowej i wezesniejsze dojrzewanie owocoOw mozna wykorzystac¢ do
uprawy moreli, brzoskwin, winogron, wczesnych odmian jabtoni i grusz, co zwigksza
rentowno$¢ plantacji.

Trwale uzytki zielone sa po zadrzewieniach kolejng formacja roslinna dobrze
przeciwdzialajacg erozji. Ograniczenie procesoOw erozyjnych na powierzchni gleby
oraz stosunkowo szybkie podnoszenie si¢ urodzajnosci zachodzi wskutek rozwoju
zwartej biomasy nadziemnej i systemu korzeniowego darni. Wigkszos$¢ korzeni
znajduje si¢ w wierzchniej 10-20 cm warstwie gleby i przez to doskonale jg umac-
nia. Dostarczenie duzej masy resztek organicznych poprawia bio-fizyko-chemiczne
wiasciwosci gleby, zwicksza zawarto$¢ prochnicy i polepsza strukture. Wszystko to,
w potaczeniu z drenazem przez system korzeniowy, zapewnia glebie dobrg przepusz-
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czalno$¢ 1 chtonno$¢ wodna, co znacznie redukuje sptyw powierzchniowy. Oprocz
wlasciwosci przeciwerozyjnych trwate uzytki zielone, a zwlaszcza taki w dolinach, sg
zielonym oceanem dla przylegtych terendw, wdzigcznym za sptywy powierzchniowe
z terenow stokowych zlewni. Wedlug Ostromeckiego (34), przez nawadnianie tak
mozna rozladowac sptyw wiosenny nawet o 40%. Trwate zadarnienia majg rowniez
istotny udzial w zwalczaniu erozji wietrznej, co jest szczegolnie wazne na torfach
1 murszach.

Scalanie gruntéw z uwzglednieniem melioracji przeciwerozyjnych. Scalenia
gruntow odgrywajg istotng role w koncentracji ziemi i poprawie struktury agrarnej
polskiego rolnictwa. Metoda ta ma na celu przeksztatcenie struktury przestrzennej
rozdrobnionych dziatek rozmieszczonych w ,,szachownicy” w ksztattne dziatki
o dogodnym dojezdzie.

Podczas scalania likwiduje si¢ enklawy i potenklawy, wyprostowuje granice wsi
oraz projektuje nowy uktad komunikacyjny wsi. Umozliwia on dojazd do dziatek
i skraca odlegto$¢ miedzy siedliskiem a polem.

Zapotrzebowanie na prace scaleniowe w Polsce jest bardzo duze i obejmuje grunty
o powierzchni okoto 3,4 mln ha. Nie sg one rozmieszczone rownomiernie na obszarze
Polski. Najwigksze rozdrobnienie gruntow wystepuje w wojewodztwach potudniowo-
-wschodnich i centralnych. Przypada tam ponad 10 dzialek na jedno gospodarstwo.

Scalenia gruntow pozwalaja na zwigkszenie efektywnos$ci ekonomicznej gospo-
darowania dzigki obnizaniu kosztow produkcji, zmniejszaniu naktadow pracy, czasu
przejazddw i zuzycia paliwa. Racjonalniej wykorzystywany jest sprzet rolniczy. Na
etapie gospodarki rynkowej ma to szczegolne znaczenie dla wzrostu konkurencyjnosci
produkc;ji rolne;j.

Obecnie w zwigzku z szybko postepujaca prywatyzacja rolnictwa zasadniczym
problemem jest ochrona gruntow przed erozyjna degradacja i dewastacja w sektorze
gospodarki indywidualnej. Poza nielicznymi wyjatkami melioracje przeciwerozyjne
w sektorze rolnictwa indywidualnego mozna realizowac jedynie w procesie scalania
gruntow. Stwarzaja one bowiem doskonalg okazje, aby przy stosunkowo niewielkich,
dodatkowych naktadach sit i srodkow, zrealizowa¢ melioracje przeciwerozyjne na
dos¢ duzych obszarach, zwlaszcza w potudniowej i potudniowo-wschodniej czesci
kraju, gdzie wystepuje najwicksze zagrozenie erozja wodnag i najbardziej ucigzliwa
szachownica gruntow. Podczas scalen wprowadzany jest nowy uktad dziatek oraz drog
1 stosunkowo tatwo mozna dokona¢ transformacji uzytkéw. Chodzi jedynie o to, by
prace te byly realizowane zgodnie z zasadami ochrony gleb przed erozja.

Dotychczas wykonywane scalenia gruntoéw w terenach silnie urzezbionych bez
przestrzegania zasad melioracji przeciwerozyjnych potggowaty nasilenie procesow
rzezbotworczych i zwigkszaly dynamike erozyjnej degradacji rolniczej przestrzeni
produkcyjne;.

Oczywiscie byloby najbardziej korzystne, gdyby zamiast zwyktych scalen gruntow,
wzorem panstw zachodnich, realizowa¢ kompleksowe urzadzanie silnie urzezbionych
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terenow rolnych w procesie scalania gruntow. Programy takie zostaty juz opracowane
w [UNG-u, we wspolpracy z Biurem Urzadzen Rolnych w Krumbach w Bawarii dla
gminy Wawolnica woj. lubelskie. Obejmujg one takie dzialania, jak: scalenia grun-
tow, rozmieszczenie drog rolniczych, utwardzenie drog osiedlowych i rolniczych,
transformacje¢ uzytkow — dostosowanie do warunkow naturalnych, melioracje wodne
z uregulowaniem lustra wody, melioracje przeciwerozyjne i rekultywacja terenow,
rozmieszczenie terendw budowlanych, zaopatrzenie gospodarstw w wode biezaca,
kanalizacja i oczyszczalnie $ciekow, utylizacja nieczystosci stalych. Kompleksowe
melioracje przeciwerozyjne traktowane jako jeden z systeméw urzadzenioworol-
nych moga by¢ w warunkach gospodarki indywidualnej (o ucigzliwej szachownicy
gruntow i réznym uktadzie rozdrobnionych dziatek) realizowane tylko podczas prac
scaleniowych.

Rekultywacja i zagospodarowanie nieuzytkow erozyjnych (wawozow, stro-
mych zboczy trudnej mikrorzezby terenu). Zagospodarowanie wawozow jest
przewaznie najbardziej kapitatlochtonng inwestycja w melioracjach przeciwerozyjnych
i zaliczane jest do melioracji podstawowych. Generalnie s3 to inwestycje o charakterze
inzynieryjnym, wymagajace opracowania projektow technicznych i ich wdrazania
przez przedsigbiorstwa specjalistyczne, np. melioracyjne. Dotychczas wigkszos¢ tego
typu projektéw zrealizowanych w terenie to obiekty doswiadczalno-wdrozeniowe.

Wawozy moga by¢ zagospodarowane metodami ochronnymi przez zabudowe
biologiczng lub techniczno-biologiczna oraz ochronno-uzytkowymi przez wykonanie
zbiornikow, zaktadanie sadow i pastwisk oraz zagospodarowanie dla celow rekreacyj-
nych, a takze metodami zintegrowanymi.

Zabudowa biologiczna wawozow jest najbardziej rozpowszechniona i akceptowana
w $rodowisku przyrodniczym (fot. 5). Sposob postepowania przy biologicznej zabu-
dowie wawozow zalezy od tego, czy dokonujemy jedynie korekty w samoczynnym
zadrzewieniu, czy tez wprowadzamy zalesienie od podstaw. W pierwszym przypadku
poprawia si¢ sktad zadrzewien przez usuniecie gatunkow mniej wartosciowych,
a wprowadza gatunki odpowiednie dla danego siedliska, zwlaszcza dostosowane do
rodzaju skaty macierzystej, w ktorej wytworzyt si¢ wawoz. Sposoby wykonywanych
zabiegow uzupehniajacych zalezg przede wszystkim od wystepowania, nasilenia i form
proceséw rzezbotwodrczych. Czesto silnie rozmywane jest dno wawozu. Wowcezas
nalezy dazy¢ do zatrzymania rumowiska i stopniowego sptycenia wawozu przez
zadarnienie 1 zadarnienie dna. Jezeli na zalesionych zboczach wawozu wystepuja
intensywne i trudne do opanowania procesy sufozyjne, to wowczas konieczna moze
si¢ okaza¢ zmiana uzytkowania — usunigcie zadrzewien wraz z karczowaniem pni,
zasypanie studni i tuneli sufozyjnych i wprowadzenie trwalych zadarnien. Wokot
Wawozu, na granicy z gruntami ornymi wydziela si¢ tzw. pas buforowy, ktory zadarnia
si¢ lub obsadza krzewami. Bardziej wlasciwe jest stosowanie zadarnienia. Szeroko$¢
pasa buforowego wynosi okoto 1-2 m, a powyzej cz6t rozcie¢ — okoto 5 m.
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Fot. 5. Prawidtowa zabudowa biologiczna wawozu

Zrodto: Jozefaciuk i Jozefaciuk, 1996

Techniczno-biologiczna zabudowa wawozdéw polega na umocnieniu miejsc
szczegolnie narazonych na rozmywanie budowlami hydrotechnicznymi oraz na
zadrzewieniu i zadarnieniu wawozu wedlug zasad omowionych przy zabudowie
biologicznej. Budowle hydrotechniczne w wawozach stuzace do umacniania progéow
erozji wstecznej, osuwisk i stabilizacji dna, ze wzgledu na wysoki koszt, trudno$¢
wykonania, konieczno$¢ konserwacji i wprowadzenie sztucznych elementow w kra-
jobraz wawozu powinno si¢ ogranicza¢ do niezb¢dnego minimum. Dlatego nalezy
je stosowac¢ jedynie w wawozach, ktorych nie da si¢ zagospodarowaé innymi meto-
dami, a ktore stanowig duze zagrozenie dla przylegtych gruntéw rolnych i obiektow
gospodarczych.

Zabudowa wawozow zbiornikami. W wawozach mozna budowa¢ zbiorniki re-
tencyjne, kolmatacyjne i retencyjno-kolmatacyjne. Wyboér rodzaju zbiornika zalezy od
wielko$ci wawozu i jego zlewni, nasilenia proceséw erozyjnych oraz od warunkow
przyrodniczych i potrzeb gospodarczych. Zbiorniki w wawozach buduje si¢ w celu
ograniczenia procesow rzezbotworczych, poprawienia gospodarki wodnej oraz ochro-
ny gruntow, zasiewow, urzadzen melioracyjnych i ciekow wodnych przed zamulaniem.

Zbiorniki retencyjne mozna budowac¢ w duzych wawozach dolinowych, z ktérych
wyptywajg wody zrddlane lub w wawozach o rozleglych zlewniach i znacznym prze-
pltywie okresowych wod powierzchniowych (fot. 6). Zbiorniki wodne w wawozach
poprawiaja lokalny mikroklimat, a zmagazynowana w nich woda moze by¢ wyko-
rzystywana do hodowli ryb, ptactwa wodnego oraz do innych celow gospodarczych,
a nawet rekreacyjnych.
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Fot. 6. Zagospodarowanie wawozu zbiornikiem retencyjnym
Zrodto: zasoby wiasne, [IUNG-PIB, Pulawy

Zbiorniki retencyjne uzyskuje si¢ przez przegrodzenie wawozu groblg ziemna
z urzadzeniem do odprowadzania nadmiaru wod powierzchniowych, a zbiorniki kol-
matacyjne w podobny sposob lub przez zasypanie dolnego odcinka wawozu.

Zbiorniki kolmatacyjne stuzg do zatrzymywania rumowiska unoszonego przez
wodg¢ z wawozu i jego zlewni. Erozyjna energia wody wykorzystywana jest do likwi-
dacji form przez nig wytworzonych. Gltéwne cele stosowania tej metody to zamulanie
wawozow oraz ochrona gruntow i obiektow ponizej wylotu przed zamulaniem.

Zbiorniki retencyjno-kolmatacyjne tacza funkcje jednych i drugich zbiornikow.

Pastwiskowe zagospodarowanie wawozow. Sposob ten jest korzystny w wawo-
zach o fagodniejszej rzezbie, zwigzltym gruncie i lezacych w poblizu osiedli. Naturalnie
zadarnione wawozy sa najczesciej uzytkowane pastwiskowo, a wydajno$¢ runi mozna
poprawi¢ przez zastosowanie zabiegow, takich jak: uporzadkowanie powierzchni,
wyoranie poprzecznostokowych bruzd chtonnych, intensywne nawozenie, podsiew
mieszanka traw bruzd chtonnych i powierzchni pozbawionych darni, uregulowanie
wypasu. Mozna tez zastosowaé peilng uprawe i obsiew wawozu mieszankg traw.
Przydatno$¢ metody pastwiskowego zagospodarowania wawozow uzalezniona jest
glownie od ilo$ci opadow i powinno si¢ ja preferowac w terenach gorzystych.

Zagospodarowanie wawozow dla celéw rekreacyjnych. Wawozy sa picknym
elementem krajobrazu, a zagospodarowanie ich dla celow rekreacyjnych polega na
ograniczeniu proceséw rzezbotworczych, przy zachowaniu i podniesieniu walorow
krajobrazowych (fot. 7). Jest to w pewnym stopniu modyfikacja zabudowy techniczno-
-biologicznej. Zamiast typowych budowli hydrotechnicznych wykonuje si¢ budowle
o podwdjnym znaczeniu: rozpraszajgce energi¢ sptywajacych wod powierzchniowych
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i ulatwiajgce turystom przechodzenie wawozem. Zamiast drzew i krzewow lesnych
sadzi si¢ drzewa i krzewy ozdobne. Mozliwo$ci rozwigzan jest bardzo duzo w zalez-
nosci od pomystowosci projektujacych architekturg krajobrazu.

Fot. 7. Zagospodarowanie wawozu dla celow rekreacyjnych

Zrodto: zasoby wiasne, [IUNG-PIB, Pulawy

Zagospodarowanie odlogéw na stromych zboczach i likwidowanie mikro-
rzezby. Odlogi na stromych zboczach powstaty w wyniku wytaczenia tych gruntow
z uzytkowania rolniczego przez ich wlascicieli, ktorzy uznali, Zze ich dalsze orne
uzytkowanie jest nieoptacalne.

Strome zbocza o nachyleniu ponad 21% powinny by¢ wylaczone z ornego uzyt-
kowania ze wzgledu na zagrozenie silnymi procesami erozji i na niebezpieczenstwo
uprawy roli sprzetem mechanicznym. Generalnie takie zbocza powinno si¢ przezna-
czy¢ przede wszystkim pod zalesienia lub trwale uzytki zielone (fot. 8).

Fot. 8. Zalesienia i trwale uzytki zielone na stromych zboczach

Zrodto: zasoby whasne, IUNG-PIB, Pulawy
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W terenach gorskich i podgorskich, o zwigkszonej ilosci opadow (>800 mm),
strome zbocza mozna przeznaczy¢ pod las lub uzytkowac jako pastwisko, zwtaszcza
dla owiec. W terenach wyzynnych, szczegolnie o glebach wytworzonych z giebokich
lessow, na zboczach o nachyleniu do 30% efektywnym zagospodarowaniem moga
by¢ sady na tawach tarasow, a na bardziej stromych zboczach — sady na tarasach
indywidualnych wykonywanych w poprzecznostokowych bruzdach chtonnych.
W tym ostatnim przypadku ze wzgledu na trudnosci chemicznej walki z chwastami
i szkodnikami powinno si¢ sadzi¢ zwtaszcza orzech wtoski i laskowy, ktore sg odporne
na choroby i szkodniki.

Strome zbocza z trudng mikrorzezbg w terenach chronionego krajobrazu mozna
przeznaczaé na dzialki z zabudowg rekreacyjna.

Kazdy z wymienionych zabiegow wykazuje okreslone dziatanie ochronne, lecz
najlepsze efekty uzyskuje si¢ przy ich kompleksowym stosowaniu. Oczywiscie udziat
poszczegdlnych zabiegow w systemie kompleksowym zalezy od rodzaju form wyste-
powania i nasilenia erozji oraz warunkow przyrodniczych i sposobu gospodarowania
ziemia.

Pozytywne oddziatywanie zabiegdw przeciwerozyjnych na produkcje rolng jest
nastepujace:

» zapobieganie obnizaniu si¢ urodzajno$ci gleb oraz niekorzystnym zmianom wta-
sciwosci fizykochemicznych i ubytkowi profilu gleby;

» przeciwdziatanie zaktocaniu stosunkow wodnych w glebach i niekorzystnym
zmianom hydrologii ciekéw wodnych oraz niszczeniu urzadzen melioracyjnych,

a takze zabagnianiu lub nadmiernemu osuszaniu gruntow;

* niedopuszczanie do rozcztonkowania rzezby terenu przez wawozy i inne formy
erozyjne;

* zmniejszanie erozyjnych strat plonow;

* polepszanie warunkow dla intensyfikacji produkcji przez uporzadkowanie roztogu
gruntow rolnych — struktury uzytkow, uktadu pol i drog, agrotechniki, rekultywacji
nieuzytkow i innych.

Dodatni wptyw zabiegdw przeciwerozyjnych na inne dziedziny gospodarcze prze-

jawia si¢ miedzy innymi w zmniejszaniu naktadow na nastepujace prace i zabiegi:

* usuwanie namuldéw i renowacje drég oraz szlakéw komunikacyjnych, urzadzen
melioracyjnych i wodnych, budynkow itp.;

* oczyszczanie z namutow szlakow wodnych oraz utrzymywanie w odpowiednim
stanie czysto$ci wod pitnych i przemystowych;

 ochrona terenéw zabudowanych (osiedli, obiektow przemystowych i innych) przed
zamulaniem i uszkadzaniem przez erozje;

» ochrona powietrza przed zanieczyszczeniem pylem glebowym;

* utrzymanie walorow chronionego krajobrazu.
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Zabiegi przeciwerozyjne pod wzgledem okresu dziatania mozna podzieli¢ na trwate
(wieloletnie) i okresowe (sezonowe). Do dziatan trwatych nalezg przede wszystkim
zabiegi o charakterze urzadzeniowym, takie jak: transformacja uzytkéw, uktad pol
i1 drog, zabudowa wawozow, urzadzenia techniczne (tarasowanie zboczy, umacnianie
drog i ciekow statych, budowa grobli itp.), zas do dziatan okresowych naleza agrotech-
nika przeciwerozyjna, rowy odprowadzajace okresowe sptywy powierzchniowe i inne.

Naktady na wykonanie poszczegdlnych zabiegéw sa rozne. Duze naktady i wysokie
koszty jednostkowe majg zabiegi wymagajace opracowania projektow technicznych
i znacznego zmechanizowania robot wykonawczych, a zatem zabiegi okreslone jako
techniczne oraz zabudowa wawozow. Wymagaja one roéwniez naktadéw na biezaca
konserwacje. Natomiast takie zabiegi, jak wprowadzenie przeciwerozyjnego uktadu
uzytkow, pol i drog praktycznie niewiele kosztuja, zwlaszcza jesli sa potaczone ze
scalaniem gruntow. Naktady na zabiegi okresowe corocznie wchodza w koszty wlasne
produkc;ji rolne;j.

Melioracje przeciwerozyjne maja regionalny charakter i im bardziej sg dostoso-
wane do przyrodniczych i gospodarczych warunkow danego obszaru, tym wigksza
ich skuteczno$¢ ochronna i efektywnos$¢ ekonomiczna.

W regionie gor i pogoérzy za najwazniejszg przyczyng wspotczesnej erozji uwaza
si¢ zmiany uzytkowania ziemi, zwlaszcza wylesienie. Znaczny wplyw na zwieksze-
nie si¢ gwattownosci sptywow powierzchniowych ma gesta sie¢ drog gruntowych,
efektywnie drenujaca stoki i prowadzaca znaczne ilosci rumowiska, a na wzrost fali
powodziowej w wielu przypadkach rzutuje nicodpowiednio wykonana regulacja
potokow. Biorge pod uwage przyczyny i zjawiska erozji wodnej w rejonie gor i po-
gbrzy oraz jego funkcje gospodarcza, za nadrzedny cel melioracji przeciwerozyjnych
nalezy uzna¢ ochrong i ksztattowanie krajobrazu oraz gospodarke zasobami wodny-
mi — wydtuzenie obiegu wody w ekosystemach rolno-lesnych oraz magazynowanie
jej nadwyzek podczas sptywow powierzchniowych. Dlatego w systemie melioracji
przeciwerozyjnych priorytet powinny mie¢: transformacja uzytkow — zwigkszenie po-
wierzchni lasow, tak i pastwisk oraz rozmieszczenie uzytkow rolno-lesnych stosownie
do siedliskowej strefowosci stokow; stosowanie poprzecznostokowego uktadu pol
i petlnej agrotechniki przeciwerozyjnej; korekta sieci drog gruntowych — polegajaca
zwlaszcza na wlasciwym ich lokalizowaniu w rzezbie terenu i umacnianiu odcinkow
erodowanych; biologiczno-techniczne utrwalanie form intensywnej erozji — wagwozow,
debrzy, wciosow, osuwisk, ztazisk i1 innych; techniczno-biologiczna zabudowa sieci
hydrograficznej wraz z budowa zbiornikow retencyjnych i rumowiskowych.

W rejonie wyzyn, zwlaszcza lessowych intensywnie degradowanych zmywami
powierzchniowymi i erozja wawozowa pierwszoplanowym zadaniem jest ochronne
ksztattowanie rolniczej przestrzeni produkcyjnej, ktorego glownymi elementami bgda:
poprzecznostokowy uktad dzialek i pol, z sytuowaniem pol w mozliwie jednorodnych
siedliskach agrotechnicznych i stosowaniem pelnej agrotechniki przeciwerozyjnej;
przebudowa sieci drog gruntowych z uwzglednieniem zasad ochrony przeciwero-
zyjnej i zwrdceniem szczegdlnej uwagi na rozwigzanie problemu drég w wawozach;
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rekultywacja i zagospodarowanie poerozyjnych nieuzytkow, zwlaszcza wawozow
oraz tagodzenie ucigzliwej mikrorzezby terenu. Transformacja uzytkéw ma ograni-
czone mozliwosci ze wzgledu na wysoka rolnicza bonitacje gleb lessowych, dlatego
w miejsce ewentualnych zalesien korzystniej jest wprowadza¢ sady urzadzone prze-
ciwerozyjnie, co oczywiscie nie wyklucza zwickszania powierzchni lesnej, jesli tylko
jest to uzasadnione ekonomicznie. Natomiast 1gki i pastwiska znajduja odpowiednie
warunki gtownie w dolinach rzek. Warunki fizjograficzne umozliwiajg takze budowe
zbiornikoéw retencyjnych o charakterze wielofunkcyjnym, w tym rowniez w wawozach.

W regionie pojezierzy melioracje przeciwerozyjne to gldwnie korekta struktury
uzytkow — wlasciwe rozmieszczenie w rzezbie stoku, zwickszenie powierzchni zale-
sien i trwalych zadarnien, a nastgpnie stosowanie przeciwerozyjnej struktury zasiewow
1 zmianowania roslin.

W regionie nizin zabiegi przeciwerozyjne beda potrzebne tylko lokalnie i gtdéwnie
o charakterze fitomelioracyjnym. Wyjatek stanowig tereny przymorskie, ktore wy-
magajg kompleksowej ochrony przed abrazja.

Agrotechnika przeciwerozyjna

Agrotechnika przeciwerozyjna moze stanowi¢ samodzielny zabieg na gruntach
z erozja staba i umiarkowana oraz zabieg uzupetniajacy na gruntach bardziej erodo-
wanych — poczawszy od erozji $redniej.

Wsrdd zabiegdw agrotechnicznych podstawowe znaczenie ma poprzecznostoko-
wa uprawa roli. Poprzecznostokowa orka jesienna, na zboczach o spadku do 10%,
kilkakrotnie zmniejsza nasilenie erozji i rownoczes$nie zwigksza, od kilkunastu do
kilkudziesieciu milimetrow, zapas wody w jednometrowej warstwie gleby (po roz-
topach $niegowych) oraz zwieksza plony o kilkanascie procent. Im orka jest glebsza,
bardziej wyskibiona, tym wigkszy jest jej wplyw na retencjonowanie wody. Orke
najlepiej wykonuje si¢ plugiem obracalnym, z odktadaniem skiby w gore stoku.
Wowczas glebe przemieszceza si¢ w odwrotnym kierunku niz procesy erozyjne, co
W znacznym stopniu rownowazy bilans przemieszczen poziomu orno-prochnicznego.

Niezbednym zabiegiem agrotechniki przeciwerozyjnej jest zabieg regulujacy
zageszczenie podglebia poprzez gleboszowanie, stosowanie spulchniaczy $ladow,
agregatowanie narzedziami zmniejszajacymi liczbe przejazdéw do niezbednego
minimum. Gleba jest napowietrzana w glab profilu glebowego z jednoczesnym usu-
waniem zasklepienia jej warstwy powierzchniowej. Zabieg ten jest kosztowny, ale
jego wykonanie wystarcza na okres od 3 do 4 lat. Jednymi z najefektywniejszych
systemow uprawy gleby zmniejszajacych procesy erozji gleb jest bezorkowa uprawa
roli oraz mulczowanie powierzchni gleby resztkami pozniwnymi.

Oprocz orki i1 spulchniania podglebia wazny jest poprzecznostokowy kierunek
siewu i sadzenia, ktory w okresie wegetacji roslin znacznie ogranicza nasilenie eroz;ji.
Termin siewu, zwlaszcza ozimin, powinien by¢ mozliwie wezesny, poniewaz wtedy
zapewnia dobre ukorzenienie i rozkrzewienie ro$lin, a przez to lepsza przeciwerozyjna
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ochrone gleby. Wskazany jest glebszy wysiew nasion — ziarno jest lepiej chronione
przed ewentualnym zmyciem, a wezly krzewienia sa lepiej zabezpieczone przed
odstonigciem.

Nawozenie gleb w terenach erodowanych powinno by¢ zréznicowane na po-
szczegolnych elementach rzezby, ze wzglgdu na wyrazne odregbnosci siedliskowe.
Najobfitszego nawozenia wymagaja gleby na zboczach, zwykle najubozsze i tatwo
przesychajace. Szczegolnie wskazane sg tam nawozy organiczne. Zwigkszone dawki
nawozOw mineralnych, zwlaszcza azotu i potasu, sa rOwniez wykorzystywane efektyw-
nie. Stabo lub wcale nieerodowane gleby na wierzchowinach wymagaja mniejszego
nawozenia niz na zboczach, a najmniejszego — zwykle zasobne w prochnicg gleby
u podnézy zboczy oraz w dolinach.

Odpowiedni dobor i nastepstwo roslin w plodozmianie stanowig kolejne podsta-
wowe ogniwa w systemie agrotechniki przeciwerozyjnej. Najwicksze wlasciwosci
przeciwerozyjne majg trawy i ich mieszanki z roslinami bobowatymi, a nastgpnie
wieloletnie bobowate. Gatunki jednoroczne charakteryzujg si¢ mniejszymi zdol-
nos$ciami ochronnymi, przy czym ozime — zyto i rzepak, a nast¢pnie pszenica
i jeczmien — lepiej chronig glebe przed erozjg niz zboza jare. Zmianowanie roslin
w terenach podlegajacych erozji wodnej powinno by¢ rézne na poszczegolnych
elementach stoku. Na wierzchowinach mozna stosowa¢ plodozmiany z przewaga
gatunkow towarowych, na zboczach — z przewaga glebochronnych, na podnozach
— plodozmiany intensywne z dwuletnig uprawa roslin dobrze chronigcych glebe,
a w dolinach — ptodozmiany z nasileniem upraw na zielong mase.

Ptodozmiany przeciwerozyjne, poprzez wtasciwy dobor gatunkdéw roslin i odpo-
wiednie ich zmianowanie, stanowig kapitalny zabieg przeciwerozyjny na gruntach
ornych, niestety czgsto jeszcze niedoceniany. Gatunki wieloletnie, takie jak trawy
iich mieszanki z ro§linami bobowatymi, a nastepnie tylko same bobowate (koniczyna,
lucerna), majg najwicksza warto$¢ przeciwerozyjna. Sposrod roslin jednorocznych
pierwszenstwo maja zboza ozime w kolejnosci — zyto, rzepak, jeczmien i pszenica.
Nastepnag grupa sg zboza jare. Rosliny okopowe najstabiej chronig glebe przed erozja.
W gorach i na pogorzu, gdzie krytycznym okresem wystepowania erozji sg ulewy
letnie, nie ma zasadniczej roznicy w wartosci przeciwerozyjnej zboz jarych i ozimych.
Natomiast na wyzynach, gdzie procesy erozyjne wystepuja gtdéwnie podczas rozto-
pow $niegowych zréznicowanie wartosci ochronne;j jest bardzo wyrazne na korzysc¢
zb6z ozimych.

Zmianowanie ro$lin zalezy od rzezby terenu, uktadu i wielkosci pol, warunkow sie-
dliskowych i sposobu gospodarowania. W ptodozmianach przeciwerozyjnych powinny
dominowac¢ rosliny o duzych witasciwosciach ochronnych, a zabiegi spulchniajace
glebe powinny by¢ ograniczone i wykonywane w okresach matego nasilenia erozji.

Ptodozmiany na zboczach z poprzecznostokowym uktadem po6l powinny by¢ tak
dobrane, aby pola z ro§linami dobrze chronigcymi glebe sasiadowaty z polami stabiej
chronionymi przez szat¢ roslinng.
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Plodozmiany nalezy szczegolnie starannie uktada¢ dla zboczy, na ktorych beda
one stanowity zasadniczy lub jedyny zabieg przeciwerozyjny, zwlaszcza dla zboczy
z poprzecznostokowa, skosnostokowa lub nawet wzdhuizstokowa uprawa roli. W takich
przypadkach wskazane jest ograniczenie zabiegéw spulchniajacych glebe i skracanie
okresow pozostawienia roli bez okrywy roslinnej, zwlaszcza w okresach krytycznych,
podczas ktorych wystepuje duze zagrozenie erozyjne.

Uprawy polowe w obnizeniach terenu, ktorymi okresowo przeplywa wigksza ilo$¢
wod powierzchniowych (dolinki §rodpolne i r6znego rodzaju obnizenia) powinny by¢
raczej ograniczone na korzys$¢ uzytkow zielonych.

Podane przyktady zmianowan wielopolowych wymagaja duzego areatu gruntow
i sg raczej przystosowane do gospodarstw wielkotowarowych. W gospodarstwach
0 mniejszej powierzchni gruntow zboczowych ograniczamy si¢ do odpowiedniego
doboru i nastgpstwa roslin, a okres ugorowania skracamy przez stosowanie wsiewek
i poplonow.

Nieobsiane powierzchnie gleb ornych zaleca si¢ przykrywaé na okres jesienno-
-zimowy wszystkimi dostgpnymi w gospodarstwie odpadowymi materiatami uzyz-
niajgcymi, jak stoma, tety, liscie. Materialy te spelniaja rowniez funkcje mulczu
i chronig gleb¢ przed niszczeniem przez krople deszczu, zatrzymuja $nieg i ograniczaja
zmywy wiosenne gleby:.

Ponizej przyktady zmianowan dla terenow wyzynnych (tab. 3).

Tabela 3
Przyktad ptodozmianu dla erodowanego zbocza lessowego

Zbocze lessowe o wystawie poludniowej

Lp. przyktad I Lp. przyktad 11

1. | okopowe 1. | okopowe

2. |jeczmien z wsiewka 2. | mieszanka owsa z jgczmieniem i wsiewka
3. |koniczyna 3. | koniczyna

4. | pszenica ozima, poplon ozimy 4. | pszenica ozima

5. | mieszanka straczkowych 5. | zyto, poplon do przyorania na wiosne
6. |zyto lub pszenica ozima 6. | zyto lub pszenica ozima

Zbocze lessowe o wystawie péinocnej

Lp. przyktad I Lp. przyktad 11

1. | okopowe 1. |ziemniaki wczesne

2. |jeczmien z wsiewka 2. | zyto z wsiewka

3. | koniczyna z trawami 3. |koniczyna z trawami

4. | koniczyna z trawami 4. | koniczyna z trawami

5. | rzepak ozimy 5. | pszenica ozima

6. | pszenica ozima 6. | mieszanka pastewna (bobik z wyka)
7. | zyto, poplon do przyorania na wiosng 7. | zyto

Zrodto: Jozefaciuk i Jozefaciuk, 1998a (20)
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Podsumowanie

Na terenach zagrozonych erozja nalezy zadbac o:

wylaczanie z ornego uzytkowania stromych i trudnych do uprawy zboczy i prze-
znaczanie ich pod zalesianie, trwate uzytki zielone (taki, pastwiska) lub pod sady
w darni;

stosowanie poprzecznostokowej (rownolegtej do warstwic) uprawy roli, ktora na
zboczach o nachyleniu do 20% (12°) jest tatwiejsza do wykonania, zmniejsza po-
wierzchniowe sptywy wody i nasilenie erozji, a takze zuzycie paliwa, a zwigksza
wilgotno$¢ gleby 1 plonowanie roslin;

stosowanie orki ptugiem obracalnym, ktora przyspiesza tarasowanie zboczy oraz
zmniejsza ich nachylenie i nasilenie erozji, przy czym powinno si¢ zaczac takie
phugi produkowac seryjnie;

stosowanie ptodozmianow przeciwerozyjnych, z duzym udziatem ro$lin chronia-
cych glebe przed zmywem powierzchniowym i ztobieniem, takich jak bobowate
i ich mieszanki z trawami, zboza ozime zamiast jarych;

stosowanie wsiewek, miedzyplonow i poplonow, aby gleba jak najkrocej znajdo-
wala si¢ bez ostony;

wczesdniejszy termin siewu, zwtaszcza roslin ozimych, ktéry zapewnia lepsze
krzewienie, a przez to lepsze zabezpieczenie przed erozja;

stosowanie wigckszych dawek nawozow, zwlaszcza azotowych na glebach na
zboczach, ze wzgledu na mala zawarto$¢ w nich prochnicy i mniejszg aktywnos¢
biologiczna;

likwidowanie przez zasypywanie rozmywow erozyjnych, ktore mogg inicjowaé
powstawanie wawozow;

obsiew mieszankg traw prywatnych drog dojazdowych i ich uzytkowanie w taki
sposob, aby nie tworzy¢ kolein 1 nie powodowac¢ zaglebiania si¢ drogi;
ksztattowanie rzezby terenu przez zasypywanie roznego rodzaju niewielkich
form erozyjnych, w ktorych nastepuje koncentracja okresowych sptywow wod
powierzchniowych i ktore utrudniajg gospodarowanie;

budowe wielofunkcyjnych zbiornikow matej retencji na dnach dolin ze statym
i okresowym przeplywem wody;

budowg zbiornikow kolmatacyjnych i retencyjno-kolmatacyjnych w wawozach
dolinowych w celu likwidowania wawozow, ochrony upraw ponizej wylotu wa-
wozow przed zamulaniem i ciekdéw wodnych przed zanieczyszczeniem;
agrotechnike¢ przeciwerozyjna, ktora moze stanowic¢ samodzielny zabieg na grun-
tach z erozjg stabg i umiarkowang oraz zabieg uzupetniajacy na gruntach bardziej
erodowanych — poczawszy od erozji §redniej. Wsrdd zabiegéw podstawowe zna-
czenie ma poprzecznostokowa uprawa roli, poprzecznostokowy kierunek siewu
i sadzenia, nawozenie gleb oraz dobdr i nastepstwo roslin;
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» korekte granicy rolno-lesnej. Grunty na stromych zboczach o nachyleniu ponad
12° (21%) silnie degradowane przez erozj¢ wodng powinny by¢ wytaczone z or-
nego uzytkowania i w wiekszo$ci przeznaczone pod zalesienia lub trwate uzytki
zielone;

» wilasciwe rozmieszczenie uzytkow. Trzeba szerzej wprowadza¢ zadrzewienia
o charakterze fitomelioracyjnym, typowac grunty pod uprawy polowe, uwzgled-
niajac nachylenie zboczy, zréznicowanie mikrorzezby, rodzaj gleb i stopien ich
wyerodowania oraz struktur¢ agrarng;

» trwate uzytki zielone. Powinny przede wszystkim zajmowac doliny rzek, a ponadto
nalezy je lokalizowa¢ na dnach dolin smuznych, w ktorych koncentruja si¢ okre-
sowo sptywy powierzchniowe i ewentualnie na stromych zboczach o nachyleniu
do 25%, lecz o glebach $rednio zwigztych i zwigztych;

* sie¢ drog rolniczych. Drogi rolnicze powinny posiada¢ nawierzchni¢ utwardzong
oraz wlasciwy system odwodnienia powierzchniowego;

» scalenia gruntow z uwzglednieniem melioracji przeciwerozyjnych. Metoda ta ma
na celu przeksztatcenie struktury przestrzennej rozdrobnionych dziatek rozmiesz-
czonych w ,,szachownicy” w ksztattne dziatki o dogodnym dojezdzie, likwidacje
enklaw i potenklaw, uksztattowanie poprawnej granicy rolno-lesnej i uktadu drog
transportu rolniczego.

Kazdy z wymienionych zabiegow wykazuje okreslone dziatanie ochronne, lecz
najlepsze efekty uzyskuje si¢ przy ich kompleksowym stosowaniu. Udziat poszcze-
gblnych zabiegdw w systemie kompleksowym zalezy od rodzaju form wystgpowania
i nasilenia erozji oraz warunk6éw przyrodniczych i sposobu gospodarowania ziemig.
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Wstep

Zakwaszenie gleb w sposob bezposredni wptywa na ich jako$¢ oraz potencjat
produkcyjny poprzez zmniejszenie przyswajalnosci sktadnikow pokarmowych ro$lin,
przede wszystkim zwigzkow zasadowych. Zakwaszenie gleb przyczynia si¢ takze
do zmniejszenia zawarto$ci prochnicy w glebie oraz wzrostu przyswajalnosci wielu
niebezpiecznych dla zdrowia ludzkiego pierwiastkow §ladowych, takich jak np. kadm,
otéw czy nikiel (22). Do niebezpiecznych skutkéw srodowiskowo-produkeyjnych na-
lezy zaliczy¢ rowniez ograniczenie pobrania przez rosliny sktadnikow pokarmowych
takich jak azot czy fosfor, przez co w wyniku wymywania przedostaja si¢ one do wod
gruntowych (22), powodujac eutrofizacje. Obnizenie wartosci pH ponizej 4,5 moze
wskazywac na silng degradacj¢ srodowiska glebowego (13, 17).

Zakwaszenie gleb w naszym kraju wynika przede wszystkim z uwarunkowan
naturalnych, m.in. potozenia w §rodkowoeuropejskiej strefie pasa subborealnego
z klimatem umiarkowanym, co ma znaczacy wpltyw na gospodarke wodna naszych
gleb. Ponadto przewaga opadow nad parowaniem sprawia, ze wickszos$¢ sktadnikow
pokarmowych o charakterze zasadowym jest wymywana w glab profilu glebowego.
Kolejnym czynnikiem wplywajacym na naturalng podatnos¢ gleb na zakwaszenie
jest charakter polodowcowy materiatu, z ktérego wytworzona jest wigkszos¢ gleb
Polski (12). Udziat takich gleb przekracza 90% powierzchni naszego kraju (4, 12).
Polodowcowy material, z ktorego wytworzona jest wigkszo$¢ gleb Polski to gtownie
luzne skaty okruchowe i osadowe o kwasnym odczynie, pochodzace z obszarow

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.2 pt. ,,Gleby uzytkowane rolniczo” z dotacji budzetowej
przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2021 r.
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Skandynawii (4, 8), co znajduje swoje odzwierciedlenie w procentowym udziale gleb
zakwaszonych w Polsce.

Na podstawie wynikow programu pn. ,,Monitoring chemizmu gleb ornych Polski”,
stanowigcego podsystem Panstwowego Monitoringu Srodowiska w zakresie jakosci
gleb oraz ziemi i prowadzonego od 1995 r. co 5 lat w tych samych lokalizacjach,
wykazano, ze ponad 70% powierzchni gleb uzytkow rolnych Polski jest w réznym
stopniu zakwaszonych: b. kwasne — 13%, kwasne — 26%, lekko kwasne — 34%. Pozo-
state 27% to gleby o odczynie obojetnym i zasadowym (22). Potwierdzaja to rowniez
wyniki monitoringu gleb prowadzonego w latach 2008-2016 przez okregowe stacje
chemiczno-rolnicze (21). Do istotnych czynnikow wptywajacych na zakwaszenie
gleb nalezy rowniez dziatalno$¢ antropogeniczna. Polega ona przede wszystkim na
przemystowej emisji takich zwigzkow, jak SO,, NO* i NH,, mogacych przyczynia¢
sie do powstawania kwasnych deszczow (4). Dodatkowo zakwaszeniu gleb sprzyja
zawyzone stosowanie nawozow azotowych przy jednoczesnym spadku zuzycia srod-
kéw wapnujacych (9, 10).

Celem niniejszego opracowania jest wskazanie najistotniejszych z punktu srodowi-
skowego skutkow zakwaszenia gleb uzytkow rolnych oraz przedstawienie sposobow
zapobiegania temu niekorzystnemu zjawisku.

Srodowiskowo-produkcyjne skutki zakwaszenia gleb

Gleby o uregulowanym odczynie zapewniajg roslinom uprawnym korzystne
warunki do pobierania sktadnikow pokarmowych. Wplyw odczynu gleby na przy-
swajalnos¢ sktadnikow pokarmowych nie jest jednakowa. Wzrost zakwaszenia gleb
powoduje spadek przyswajalnosci takich makrosktadnikow, jak azot, fosfor, potas,
magnez, wapn oraz mikrosktadnikow — molibdenu i boru. Natomiast wraz ze wzro-
stem odczynu gleby nastepuje spadek przyswajalnosci metali cigzkich, tj.: zelazo,
cynk, mangan i miedz. Dlugotrwate obnizenie odczynu gleby ponizej pH 5,5 skutkuje
wzrostem aktywnos$ci jonow glinu i manganu, ktore majg toksyczne dziatanie przede
wszystkim na system korzeniowy ro$lin uprawnych (5, 22).

Niewtasciwy odczyn gleb moze wywolywaé wiele negatywnych zmian w $ro-
dowisku, powodujac procesy degradacji gleby: pogorszenie struktury i przepusz-
czalnosci gleb, zwigkszenie rozpuszczalno$ci i mobilnosci sktadnikoéw mineralnych,
w tym toksycznych pierwiastkow §ladowych, a takze glinu uszkadzajacego system
korzeniowy roslin, naruszenie rownowagi jonowej srodowiska glebowego poprzez
wzmaganie migracji pierwiastkow do wod gruntowych, oddziatywanie na aktywnos¢
mikroorganizméw, ich rozmnazanie, oddzialywanie na wzrost i rozwdj ro$lin oraz na
wielkos¢ i jakos¢ plonu (22). Przy kwasnym, a nawet juz lekko kwasnym odczynie
nastgpuje wzrost stezenia i dostepnosci dla roslin mobilnych form metali cigzkich
(2, 7). Do negatywnych dla srodowiska skutkow zakwaszenia gleb mozna zaliczy¢
takze utrudnione pobieranie azotu i fosforu przez rosliny, co powoduje straty azotu
poprzez jego uwalnianie si¢ do atmosfery w postaci tlenkow azotu. Ponadto straty azotu
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oraz fosforu z gleb przyczyniaja si¢ do pogorszenia jakos$ci wod powierzchniowych
i gruntowych (16). Potwierdzaja to badania prowadzone przez Filipka i in. (3),
w ktorych wykazano, ze lepsze gospodarowanie sktadnikami nawozowymi, w szcze-
g6lnosci fosforem, poprawia si¢ wraz z podwyzszaniem odczynu gleby i zapewnia
lepsze wykorzystanie sktadnikoéw pokarmowych przez rosliny, dzigki czemu w mniej-
szym stopniu przemieszczaja si¢ do wod, co ogranicza eutrofizacje ekosystemow.

Wedtug badan prowadzonych przez Kopinskiego iin. (11) w Polsce w latach
2006-2011 1 2012-2015 straty w produkcji roslinnej spowodowane zakwaszeniem
gleb byty dwukrotnie wigeksze niz straty wynikajace z niekorzystnych warunkow
atmosferycznych.

W zakwaszonych glebach uprawnych juz przy pH 5,8-6,0, na ktérych stosuje si¢
nawozenie azotowe, emitowane sg z gleby tlenki azotu (9), ktorych emisja do atmos-
fery przyczynia si¢ do powstawania kwasnych deszczoéw wywierajacych negatywny
wplyw na mikroorganizmy glebowe.

Tak wiele negatywnych skutkow srodowiskowych wynikajacych z zakwaszenia
gleb sprawia, ze niezbedne stajg si¢ dzialania zapobiegawcze temu niekorzystnemu
zjawisku. Ponadto koniecznos¢ ochrony powierzchni ziemi przed negatywnymi skut-
kami zakwaszenia wynika wprost z ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony
Srodowiska, w ktorej w artykule 101 nadmienia si¢, iz ochrona powierzchni ziemi
polega na zachowaniu jak najlepszego stanu gleby poprzez zapobieganie dzialaniom
powodujacym zakwaszanie (25).

Stan aktualny oraz zmiany w zakwaszeniu gleb uzytkow ornych

Najwazniejsze zmiany dotyczace aktualnego stanu gleb odnoszg si¢ do ich zakwa-
szenia. Mianowicie udziat gleb bardzo kwasnych zwickszyt si¢ z ok. 20% w 1995 roku
do ponad 35% w 2015 roku (tab. 1). Obecnie taczny udziat gleb bardzo kwasnych
1 kwasnych wynosi ponad 60%. Zmniejszyta si¢ takze zawarto$¢ kationdw wapnia
imagnezu w glebach. Gleby najbardziej zakwaszone przewazaja w wojewodztwach:
1odzkim, matopolskim i podkarpackim —ponad 70% gleb o odczynie bardzo kwasnym i
kwasnym. Najmniej natomiast takich gleb wykazano w wojewodztwach kujawsko-po-
morskim i opolskim — okoto 35% (22, 16) (rys. 1). Fakt ten wynika przede wszystkim
z przyczyn naturalnych (glownie sktadu mineralogicznego skaty macierzystej) oraz
wieloletnich zaniedban w zakresie regularnego wapnowania gleb.

Tabela 1
Zmiany odczynu gleb w latach 1995-2015 (22)
L, Rok

Odezyn Wartose 1995 2000 2005 2010 2015
minimum 47 48 43 48 37
maximum 7,7 8,2 8,0 8,4 7,8
pHw H,0 Srednia 6,3 6.5 6,3 6,5 5,9
mediana 6.4 6,6 6.4 6.4 5,9
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cd. tab. 1
L, Rok
Odezyn Wartos¢ 1995 2000 2005 2010 2015
minimum 3,6 3,7 3,5 3,7 3,1
maximum 7,2 7,3 7,5 8,0 7,4
pHwKCI Srednia 53 54 53 5.5 5.1
mediana 5,4 5,4 5,4 5.4 5,0

Zrédto: Siebielec, 2017 (22)

Udziat profili w poszczegélnych
przedziatach odczynu (pH w KCI)

[ ] bardzo kwasne
- kwasne

- lekko kwasne
- obojetne
I zasadowe

Srednia wartosé pH

B <45
[ 4650
[ 150525
[ 152655
I >56

Rys. 1. Zrdznicowanie odczynu gleb (pH w IM KCl) w poszczegolnych wojewodztwach

Zrodto: Siebielec i in., 2017 (23)

Analizy danych zmian odczynu w latach 2008-2016 opracowane przez
Rutkowska (21) w ramach monitoringu prowadzonego przez Krajowa Stacje
Chemiczno-Rolnicza oraz okrggowe stacje chemiczno-rolnicze wykazaty, ze
38,5% probek gleb posiadato odczyn bardzo kwasny i1 kwasny. Natomiast Ochal
i Smreczak (17) na podstawie wynikéw badan monitoringowych prowadzonych
w IUNG-u od lat 50. XX w. wskazali na znaczny, blisko 50% (ok. 7 mIn ha) udziat
gleb kwasnych i bardzo kwasnych.
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Sposoby przeciwdzialania zakwaszaniu gleb

Wapnowanie gleb

Podstawowym elementem systemu nawozenia jak i ochrony gleb przed degradacja
jest doprowadzenie gleby do optymalnego pH poprzez zabieg wapnowania. Wap-
nowanie to nawozenie gleby zasadowymi zwigzkami wapnia w celu zobojetnienia
nadmiernej kwasowosci (1). Zabieg ten powoduje w srodowisku glebowym réwniez
inne korzystne zmiany chemiczne, fizyczne i biologiczne, wptywajac na wzrost plonéw
ro$lin, a takze na srodowisko (1, 6, 18). W Polsce praktyka wapnowania gleb odgry-
wa niezwykle istotng role ze wzgledu na duza powierzchni¢ gleb bardzo kwasnych
i kwasnych. Jednakze, jak wynika z danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego, zuzycie
wapna nawozowego w Polsce jest bardzo niskie i w roku gospodarczym 2018/2019
wyniosto niespelna 60 kg CaO-ha! (20), co gorsza, sytuacja ta utrzymuje si¢ od
2004 r. Przecigtnie szacuje si¢, ze rocznie z powierzchni 1 ha warstwy ornej ubywa
okoto 150-300 kg CaO i 50 kg MgO (14). Jak wida¢, aktualne zuzycie jest nawet
5-krotnie nizsze od wskazanego zapotrzebowania na wapno w skali roku.

Celem posrednim regulowania odczynu gleby jest sterowanie procesami geo-
chemicznymi i mikrobiologicznymi w taki sposob, aby zwigkszy¢ rozpuszczalnose,
a tym samym przyswajalnos¢ i dostepnos¢ sktadnikow mineralnych. Odczyn gleby,
zmniejszajac si¢ ponizej wartosci optymalnej dla danego pierwiastka, prowadzi do
szybkiego spadku jego efektywnosci plonotworczej. Z trzech podstawowych sktad-
nikow mineralnych (N, P, K) najsilniej na zakwaszenie gleby reaguje fosfor (8, 19).
Ochal i Kopinski (11) oszacowali, ze poprawa wtasciwosci fizykochemicznych
gleb w wyniku wapnowania pozwoli ograniczy¢ straty tych sktadnikow pokarmowych
w produkcji roslinnej o ok. 10%, tj. sSrednio dla Polski o 20 kg NPK-ha! UR w dk.

Regularne, zgodne z zaleceniami nawozowymi, wapnowanie gleb gwarantuje
wysoka optacalno$¢ tego zabiegu, a takze ograniczenie presji niewykorzystanych
biogendéw na srodowisko. Aby wapnowanie bylo skuteczne i zarazem bezpieczne
dla gleby i rosliny, dawke wapna nalezy ustala¢ na podstawie wynikoéw badan probki
glebowej reprezentujacej dany obszar. Zapotrzebowanie na nawozy wapniowe jak
i wielko$¢ zalecanych dawek CaO-ha! wynika ze stanu zakwaszenia gleb oraz
konieczno$ci doprowadzenia ich odczynu do uznawanego za optymalny dla danej
kategorii agronomicznej gleb (tab. 2 1 3).

Tabela 2
Przedzialy potrzeb wapnowania

Kategoria pHy, dla przedziatu potrzeb wapnowania

agronomiczna gleby konieczne potrzebne wskazane ograniczone zbedne
Bardzo lekkie do 4,0 4,1-5,5 4,6-5,0 5,1-5,5 0od 5,6
Lekkie do 4,5 4,6-5,0 5,1-5,5 5,6-6,0 od 6,1
Srednie do 5,0 5,1-5,5 5,6-6,0 6,1-6,5 od 6,6
Cigzkie do 5,5 5,6-6,0 6,1-6,5 6,6-7,0 od7,1
Uzytki zielone do 5,0 5,1-5,5 5,6-6,0 - -

Zrodlo: Zalecenia nawozowe, 1990 (24)
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Tabela 3

Optymalne dawki nawozoéw wapniowych w tonach CaO na hektar
Kategoria Przedziat potrzeb wapnowania
agronomiczna gleby konieczne potrzebne wskazane ograniczone zbedne
Bardzo lekkie 3,0 2,0 1,0 1,0 -
Lekkie 3,5 2,5 1,5 1,5 -
Srednie 4,5 3,0 1,7 1,7 1,0
Ciczkie 6,0 3,0 2,0 2,0 1,0

Zrédlo: Zalecenia nawozowe, 1990 (24)

Prawidlowe ustalenie dawki nawozu wapniowego jest bardzo wazne, poniewaz
przewapnowanie gleby i doprowadzenie odczynu do zasadowego wywotuje wiele
negatywnych skutkow, takich jak: przesuszenie gleby (szczego6lnie lekkiej), szybszy
rozktad substancji organicznej oraz przejscie niektorych sktadnikow w formy nie-
przyswajalne dla roslin (fosfor, bor, zelazo, mangan). Przy wyborze formy nawozu
wapniowego i ustaleniu warunkow jego zastosowania nalezy wzig¢ pod uwage gatunek
gleby podlegajacej wapnowaniu. Wapno tlenkowe jest odpowiednie przede wszystkim
na gleby ciezsze, ktorych odczyn zmienia si¢ bardzo powoli. Na tych glebach nie ma
niebezpieczenstwa gwattownej zmiany odczynu, gdyz odznaczajg si¢ one wysokg
zdolnoscig buforowa, dlatego nie zachodzi ryzyko przewapnowania. Natomiast na
glebach lekkich, szczegdlnie piaszczystych, bardziej adekwatne jest stosowanie wap-
na weglanowego, ktore jest znacznie tagodniejsze w dzialaniu niz wapno tlenkowe.

Jednorazowe stosowanie wysokich dawek nawozéw wapniowych w praktyce
rolniczej nie jest uzasadnione (9). Zbyt wysokie dawki moga wywotac szereg nie-
korzystnych zmian fizycznych i chemicznych gleby. By nie zaklocaé wtasciwosci
gleb i1 zachodzacych w niej przemian, jednorazowo nie nalezy stosowaé wigcej jak
2/3 zalecanej dawki nawozéw wapniowych w postaci tlenkowej (przy wapnowaniu
koniecznym), czyli od 2,0 do 4,0 t CaO-ha™'.

Zdecydowanie wigksza czgs¢ nawozoéw azotowych stosowanych w polskim rol-
nictwie powoduje silniejsze lub stabsze zakwaszenie gleby. Zdolnos¢ zakwaszajaca
lub zobojetniajaca nawozow azotowych wyraza si¢ w tzw. rownowaznikach wap-
niowych. Jest to ilo§¢ CaO, jaka nalezy zastosowa¢ dla zrownowazenia dziatania
zakwaszajacego 1 kg N w danym nawozie; ma on wowczas znak ujemny. W przypadku
nawozow zobojetniajacych glebg wartos¢ rownowaznika wapniowego bedzie dodatnia
(6). Przyktadowe rownowazniki wapniowe dla wybranych nawozow przedstawiono
w tabeli 4.
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Tabela 4
Warto$¢ rownowaznikow wapniowych nawozow azotowych

Nawodz azotowy Zawarto$¢ N w % Roxizvgjglﬁﬁaizlﬁw}l
Siarczan amonowy 20 -2,9
Mocznik 46 -1,0
Saletra amonowa 34 -1,0
Saletrzak z magnezem 28 —0,4
Saletra wapniowa 15,5 +0,7

Zrodto: Fotyma i Zigba, 1988 (6)

Poprzez wlasciwy dobdr nawozow azotowych mozna w pewnym stopniu ogra-
niczy¢ presj¢ zakwaszajacg. Natomiast nawozy fosforowe i potasowe pozostaja
praktycznie bez wptywu na pH srodowiska glebowego (6).

Podsumowanie

Zakwaszenie gleb uzytkowanych rolniczo w naszym kraju stanowi nadal jeden
z gtdwnych elementow chemicznej degradacji gleb. Wynika ono po czgsci z przyczyn
naturalnych, ale réwniez antropogenicznych. W celu przeciwdziatania negatywnym
skutkom zakwaszenia gleb proponuje si¢ szereg zalecen stuzacych regulowaniu od-
czynu gleb. Do najpopularniejszych i najskuteczniejszych takich zabiegdw mozna
zaliczy¢ wapnowanie gleb. Pozytywne dziatanie wapna polega przede wszystkim
na stymulacji mikroorganizméw glebowych, przez co zwigksza si¢ ich aktywnos¢
w glebie, a co za tym idzie rowniez przyswajalno$¢ sktadnikow pokarmowych dla
roslin. Nastepuje rowniez stabilizacja zawartosci trwatej frakcji prochnicy oraz se-
kwestracja CO, w glebach (8). Pozytywny efekt wapnowania to rowniez zwigkszenie
potencjatu produkcyjnego gleb i zmniejszenie negatywnego wplywu na ekosystemy
glebowe (9). Ponadto podwyzszenie odczynu gleb jest najskuteczniejsza i najprostsza
metodg ograniczenia zagrozen srodowiskowych wynikajacych ze stabego wykorzy-
stania sktadnikéw pokarmowych z nawozow (15).

Wychodzac naprzeciw potrzebie regulacji odczynu gleby, na lata 2019—2023 zostat
uruchomiony w Polsce program pn. ,,Ogélnopolski program regeneracji srodowisko-
wej gleb poprzez ich wapnowanie”, ktorego gtownym zadaniem jest poprawa jakosci
srodowiska oraz rekompensata zakupu wapna do poprawy jakosci gleb bardzo kwa-
snych i kwasnych. Na pewno umozliwi on i utatwi poprawe odczynu gleb uzytkow
rolnych. Jednak petna ocena efektow wdrozenia programu mozliwa bedzie po jego
zakonczeniu.
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Stowa kluczowe: zanieczyszczenia, drogi narazenia, zdrowie czlowicka, nowo pojawiajace
si¢ zanieczyszczenia, czynniki wptywajace na efekty zdrowotne, przeciwdziatanie

Wstep

Zdrowe gleby uzytkowane rolniczo sa kluczowym elementem do osiggnigcia ce-
low Europejskiego Zielonego Ladu, tj. neutralno$ci klimatycznej, przywrocenia rdz-
norodnosci biologicznej, zdrowych i zrownowazonych systemow zywno$ciowych
oraz odpornego srodowiska. Jednak gleby czesto sg zagrozone zanieczyszczeniem
spowodowanym dziatalno$cig antropogeniczng, ktore wedtug Miedzyrzadowego
Panelu Technicznego ds. Gleb (ITPS) jest trzecim najistotniejszym zagrozeniem dla
funkcji gleb w Europie (21). W dotychczasowych badaniach bardzo duzo uwagi po-
$wiecano analizie srodowiskowych skutkdéw zanieczyszczenia gleb, tj. zmian, jakie
zachodza w ekosystemach glebowych, ich jakosci i bior6znorodnosci. Nalezy row-
niez pamietac, iz stan srodowiska glebowego ma istotny (negatywny lub pozytywny)
wplyw na zdrowie i jako$¢ zycia ludzi (5). Negatywny wplyw degradacji gleb (row-
niez zanieczyszczenia) na zdrowie cztowieka mozna przypisa¢ pogorszeniu szeregu
ustug ekosystemowych swiadczonych przez glebe, jak: dostarczanie zywnosci, se-
kwestracja dwutlenku wegla, dostepnos¢ wody, obieg sktadnikow pokarmowych, co
przektada sie na pogorszenie jako$ci zycia (40). Negatywny wplyw wynika rowniez
z bezposredniego narazenia na dziatanie wielu réznych substancji chemicznych,
czesto wystepujacych w matych stezeniach, ktorych skumulowane skutki sa widocz-
ne dopiero po dlugim okresie narazenia. Swiatowa Organizacja Zdrowia podaje, iz
jedna czwarta chordb, z ktérymi borykaja si¢ ludzie obecnie, jest spowodowana dhu-
gotrwalym narazeniem na zanieczyszczenia, z czego 70% stanowig choroby nieza-

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.2 pt. ,,Gleby uzytkowane rolniczo” z dotacji budzetowej
przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2021 r.
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kazne, takie jak nowotwory, choroby serca i pluc, cukrzyca czy choroby nerek (44).
Zanieczyszczenia moga zaburza¢ gospodarke hormonalng, wptywac rakotworczo,
neurotoksycznie lub teratogennie, moga rowniez wywolywac stres oksydacyjny
w komorkach i powodowa¢ produkcje biatek stresowych (23). Wedtug danych Ko-
misji Lancet ds. zdrowia i zanieczyszczenia, w 2015 1. zanieczyszczenie srodowiska
bylo przyczyng okoto 9 min przedwczesnych zgonéw na $wiecie (44), a Europejska
Agencja Ochrony Srodowiska podaje, Ze zanieczyszczenia sg przyczyng co osme-
go zgonu w Unii Europejskiej (13). Nadmierne uwalnianie do $rodowiska niekto-
rych zanieczyszczen (np. antybiotykow) skutkuje nabywaniem odpornosci na §rod-
ki przeciwdrobnoustrojowe (66). Jednym z zalozen Europejskiego Zielonego Ladu
jest dazenie do osiagnigcia zerowego poziomu emisji zanieczyszczen do roku 2050,
co wiaze si¢ ze stopniowym ograniczaniem ilosci produkowanych odpadow oraz
uwalniania do srodowiska substancji szkodliwych, m.in. pestycydow, antybiotykow
i mikroplastikow (13). Celem opracowania jest analiza skutkow srodowiskowych
i zdrowotnych zwigzanych z obecnos$cig roznych grup zanieczyszczen w srodowisku
glebowym oraz wskazanie sposobow zmniejszenia ryzyka dla zdrowia.

Rodzaje zanieczyszczen i ich zrodia

Substancje chemiczne zanieczyszczajace srodowisko glebowe i stanowiace po-
tencjalne zagrozenie dla srodowiska i zdrowia ludzi mozna podzieli¢ na organiczne
i nieorganiczne. Najpowszechniej wystepujacymi nieorganicznymi zanieczyszcze-
niami gleby sg pierwiastki §ladowe, takie jak: arsen (As), kadm (Cd), chrom (Cr),
miedz (Cu), rte¢ (Hg), otow (Pb), mangan (Mn), nikiel (Ni), cynk (Zn) oraz radio-
nuklidy (23). Pierwiastki takie jak: bor (B), Cu, Cr, Zn, molibden (Mo), selen (Se)
sg niezb¢dne do prawidtowego przebiegu proceséw metabolicznych, natomiast Pb,
Cd, Hg nie petnia zadnych funkcji fizjologicznych i sa toksyczne dla organizmow
zywych i cztowieka (76). Do najwazniejszych zanieczyszczen organicznych zalicza
si¢ substancje ropopochodne, wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA),
zwiazki chloroorganiczne (OCP, ang. organochlorine pesticides), dioksyny, poli-
chlorowane difenyle (PCB) oraz pestycydy obejmujace rézne grupy substancji (88,
23). Zanieczyszczenia organiczne pochodza gtéwnie ze zrodet antropogenicznych,
a jedynie w niewielkim stopniu sa uwalniane do srodowiska z proceséw natural-
nych, takich jak pozary czy erupcje wulkanow (88, 76). Niektore z tych substancji
byly lub sg produkowane do okreslonych zastosowan w rolnictwie (jako pestycydy,
np. dichlorodifenylotrichloroetan (DDT), dieldryna, heksachlorobenzen, heksachlo-
roheksan (HCH)) lub w przemysle (jako chemikalia czy potprodukty, np. PCB, ben-
zen, toluen) (23). Czeg$¢ zanieczyszczen organicznych (OCP, dioksyny, PCB, WWA,
zwiazki perfluorowane) zaliczana jest do trwalych zanieczyszczen organicznych
(ang. Persistent Organic Pollutants); sa to substancje odporne na degradacj¢ chemiczng
i biologiczna, wykazujace potencjal do przenoszenia na dalekie odleglosci, zdolnosé¢
do akumulowania w tkance tluszczowej organizméw zywych i przechodzenia do
tancucha pokarmowego cztowieka (75, 76). Ze wzgledu na trwatos¢ i potencjalng



Srodowiskowe i zdrowotne skutki zanieczyszczenia gleb oraz metody przeciwdzialania 93

toksycznos$¢ substancje te objete sa postanowieniami Konwencji sztokholmskiej
w sprawie trwatych zanieczyszczen organicznych (92), ktéra wprowadza ogranicze-
nia dotyczace ich wykorzystania, transportu oraz naktada obowigzek ich eliminacji
z produkc;ji.

Duzym wyzwaniem w ocenie zagrozenia dla srodowiska oraz zdrowia ludzi sa
obecnie tzw. nowo pojawiajace si¢ zanieczyszczenia (EC, ang. emerging contaminants)

(rys. 1).

%.- -
( | Zwigzki perfluorowane (PFAS)

—
-f:_ .-:' Produkty uboczne dezynfekciji
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i |Farmaceutyki stosowane w leczeniu ludzi i zwierzat
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T

Rys. 1. Przyktady nowo pojawiajacych si¢ zanieczyszczen

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie Geissen i in., 2015 (28), Gavrilescu i in., 2015 (27),
FAO i UNEP, 2021 (23)

Jest to szeroka i zroznicowana grupa zwiazkow chemicznych, gtéwnie pochodzenia
syntetycznego, organicznych i nicorganicznych, obejmujgca ponad 20 grup substancji,
z ktorych najpowszechniej wystepuja: zwigzki perfluorowane (PFAS), farmaceutyki
(pozostatosci lekow weterynaryjnych oraz antybiotykdw), ftalany i inne plastyfikatory
(np. bisfenol A— BPA), pozostatosci srodkow do dezynfekcji, sztuczne nanomateriaty,
pierwiastki ziem rzadkich oraz plastiki i polimery syntetyczne (16, 23, 27, 28, 46).
Substancje te wystepuja we wszystkich elementach srodowiska (wody, powietrze, gle-
by) (28), charakteryzuja si¢ duza trwatos$cig oraz zdolnoscig do bioakumulacji, moga
by¢ toksyczne dla organizmow glebowych (100, 32) i prawdopodobnie szkodliwe
dla cztowieka (16, 33, 59). Niektore z tych zanieczyszczen ze wzgledu na trwatos¢
w $Srodowisku (np. PFAS) objete sa postanowieniami Konwencji sztokholmskiej
(92). Szczegdlng uwage zwraca si¢ ostatnio na obecno$¢ w glebach zwigzkow per-
fluorowanych (16, 59, 91) oraz mikro- i nanoplastikow (98, 17, 32, 73, 98, 100, 101).
Substancje perfluoroalkilowe (PFAS) sa zwigzkami wysoce trwatymi i stabilnymi
w srodowisku, o duzym potencjale do bioakumulacji i transportu na duze odlegtosci
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(61, 49, 59). Zwiazki te byty produkowane od lat pie¢dziesiatych ubieglego wieku
i szeroko stosowane w gospodarstwach domowych i przemysle, m.in. w piankach
przeciwpozarowych, naczyniach kuchennych o nieprzywierajacej powierzchni, opa-
kowaniach do zywno$ci oraz tkaninach wodoodpornych i ognioodpornych (59). PFAS
pochodzg gtéwnie ze sktadowisk odpaddw, terendw przemystowych, oczyszczalni
Sciekow oraz obszaréw, w ktorych miaty miejsce duze pozary lub przeprowadzano
szkolenia przeciwpozarowe (49). Kolejna istotng ze srodowiskowego punkty widze-
nia grupg zanieczyszczen gleby sa mikro- i nanoplastiki (45, 73, 74). Sa to trwate
tworzywa syntetyczne o wielkosci mniejszej niz 5 mm lub 100 nm, wystepujace
w r6znych formach morfologicznych, np. w postaci kulek, fragmentéw folii lub
wilokien (33, 100, 101). Glownym Zrédtem mikroplastikow w glebie sa sktadowiska
odpaddw oraz dziatalno$¢ rolnicza zwigzana ze stosowaniem kompostéw i nawozow
organicznych, osadow $ciekowych, $ciekow do nawadniania oraz folii polietyleno-
wych do mulczowania gleby (23, 32, 33) (rys. 2). W osadach $ciekowych najczesciej
wystepuja: polietylen, polipropylen, polichlorek winylu i polistyren (101). Ponadto
zrodtem mikroplastikow jest rowniez Scieranie opon samochodowych, sptywy z drog
asfaltowych i depozycja atmosferyczna (101). Zanieczyszczenia te mogg by¢ pobierane
przez organizmy glebowe, przenoszone przez tancuch zywnosciowy i moga stwarzac
potencjalne ryzyko dla zdrowia cztowieka (33). Mikroplastiki moga by¢ rowniez
wektorami hydrofobowych zanieczyszczen organicznych, tj.: PCBs, OCP, WWA,
a takze metali, tj.: Ni, Zn, Cd i Pb (17, 32, 98, 100, 101).

[ Zrédta punktowe ] Zrédta rozproszone

l N
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Rys. 2. Zrodta zanieczyszczenia gleb mikroplastikami (MP);
A — degradacja fizyczna, biologiczna oraz pobieranie przez organizmy

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Guo i in., 2020 (32)
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Zanieczyszczenie gleby moze mie¢ charakter lokalny lub rozproszony. Rozpro-
szone zanieczyszczenie gleby nie ma pojedynczego lub tatwego do zidentyfikowania
zrodla 1 zwykle obejmuje duze obszary (21, 65). Najwazniejszym zroédlem zanie-
czyszczen rozproszonych na terenach rolniczych jest dlugotrwale stosowanie niskiej
jako$ci nawozoéw mineralnych zawierajacych zanieczyszczenia, niekontrolowane
aplikowanie osadow Sciekowych, intensywne stosowanie pestycydow oraz obornika
zawierajacego np. pozostatosci lekow weterynaryjnych (21, 41, 76). Istotnym zrdédlem
zanieczyszczenia gleb jest daleki transport zanieczyszczen zawieszonych na drob-
nych czastkach pytow (ktore osadzaja si¢ na roslinach, a nastepnie wraz z resztkami
ro§linnymi wprowadzane sa do gleb) oraz procesy zalewowe i erozyjne (ulegajace
nasileniu wskutek wystgpowania ekstremalnych warunkéw pogodowych) (3, 76).

Zanieczyszczenia gleby o charakterze lokalnym dotyczg niewielkich powierzchni,
a ich wystepowanie wiaze si¢ najczgsciej z intensywng dzialalnoscig przemysto-
wa, nieodpowiednim sktadowaniem i przetwarzaniem odpadow oraz wydobyciem
i przetworstwem kopalin (m.in. rud metali) (76). Zagrozenia zanieczyszczeniami
o charakterze punktowym dotycza gtownie terenow przemystowych i poprzemysto-
wych, zurbanizowanych oraz obszaréw w poblizu tras transportowych i sktadowisk
odpadow (65). Duze ilosci odpadow i intensywne stosowanie chemikaliow w ciggu
ostatnich dziesigcioleci doprowadzity do powstania licznych zanieczyszczonych
miejsc w catej Europie. Miejsca te sa waznymi zrodtami zanieczyszczen i moga
stanowi¢ znaczace zagrozenie dla ekosystemu i zdrowia czlowieka (76). Szacuje si¢
(23), ze w Europie okoto 2,8 mln obszaréw to tereny potencjalnie zanieczyszczone,
z czego zidentyfikowano i objeto dziataniami okoto 650 tysiecy obszarow.

Poza substancjami chemicznymi gleby moga by¢ rowniez zroédtem patogennych
drobnoustrojow (5, 6) oraz gendw opornosci na antybiotyki (ARG, ang. antibiotic
resistance genes) (8, 12,42,43, 66). Zrodlem patogenow (Escherichia coli, Salmonella
sp., Shigella sp., nicienie, pasozyty) moga by¢: skazona woda, odchody zwierzat lub
ludzi, a takze odpady komunalne i kliniczne (6, 103). Gtéwnym zrédlem zanieczysz-
czenia gleb lekoopornymi bakteriami (ARB, ang. antibiotic resistant bacteria) oraz
ARG sg $cieki z komunalnych i szpitalnych oczyszczalni Sciekow, osady $cickowe
i nawozy organiczne (np. obornik lub pomiot kurzy) pochodzace z intensywnej
hodowli zwierzgcej, gdzie antybiotyki stosowane sa w celach leczniczych lub jako
stymulatory wzrostu (8, 12, 39, 52, 66).

Srodowiskowe skutki zanieczyszczenia gleb

Zdrowie cztowieka jest zazwyczaj definiowane przez lekarzy i spoteczenstwo
jako brak choroby (78), natomiast w szerszym kontekscie zdrowie cztowieka to
»stan petnego fizycznego, psychicznego i spotecznego dobrostanu, a nie tylko brak
choroby lub stan niedomagania organizmu” (96). Wedtug Brevika iin. (7), gleba ma
istotny wptyw na stan zdrowia i jako$¢ zycia ludzi, a wplyw ten moze zaznaczac si¢
W sposob bezposredni lub posredni. Gleby sg powigzane z szerokim zakresem ustug
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ckosystemowych, m.in. wspierajacych zdrowie cztowieka (rys. 3). Obejmujg one
ushugi: zaopatrzeniowe (dostarczanie zywnosci, wody, drewna, widkien, surowcow
ifizycznego wsparcia dla infrastruktury); regulacyjne (fagodzenie skutkow powodzi,
filtrowanie sktadnikow odzywczych i zanieczyszczen, magazynowanie dwutlenku
wegla i regulacja emisji gazow cieplarnianych, detoksykacja i recykling odpadow,
regulacja populacji szkodnikow i chordb); kulturowe (rekreacja, korzysci estetyczne
i duchowe) oraz wspomagajace, takie jak obieg sktadnikow odzywczych (5, 55, 103).

[ Dostarczanie zywnosci,

energii i surowcow Wplyw na dostepnosé

sktadnikéw odzywczych

regulacja wystepowania
szkodnikéw i choréb

Dziedzictwo
kulturowe

Przeciwdziatanie
powodzi

Zrédto farmaceutykéw
i zasobow genowych

Fundament pod
infrastrukture

Rys. 3. Glowne ustugi ekosystemowe gleb
Zrédto: FAO ikonografiki, zmodyfikowane (104)

Negatywny wptyw degradacji gleb (réwniez zanieczyszczenia) na zdrowie czto-
wieka mozna przypisa¢ pogorszeniu szeregu ushug ekosystemowych §wiadczonych
przez glebe, jak: dostarczanie zywnosci, sekwestracja dwutlenku wegla, dostepnose
wody, obieg sktadnikow pokarmowych, co przektada si¢ na pogorszenie jakosci zycia
(23, 40, 76).

Zanieczyszczenie gleby jest jednym z gtownych czynnikow wpltywajacych na
obnizenie lub/i utratg réznorodnosci biologicznej gleby (60, 62). Zanieczyszczenia
(metale, WWA, pestycydy, antybiotyki, mikroplastiki itp.) moga wptywac toksycznie
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na organizmy glebowe, powodujac zmiany w ich biomasie, liczebnosci, aktywnosci
enzymatycznej i metabolicznej oraz w strukturze zbiorowisk (15, 23, 58). Czestym
bezposrednim skutkiem oddziatywania zanieczyszczen na organizmy glebowe jest
obnizenie tempa wzrostu i reprodukcji, skrocenie cyklu zyciowego oraz $miertelnose
(101). Natomiast dtugotrwate narazenie na niskie stezenia substancji zanieczyszcza-
jacych glebe moze prowadzi¢ do wytworzenia strategii adaptacyjnych oraz zaste-
powania gatunkow wrazliwych gatunkami bardziej odpornymi na zanieczyszczenia
(23). Gleba jest réwniez naturalnym zrdédtem lekéw: antybiotykoéw i innych §rodkow
farmaceutycznych (6). Z drugiej jednak strony nadmierne stosowanie antybiotykow
w medycynie i weterynarii moze powodowac rozprzestrzenianie si¢ w srodowisku
genoéw opornosci na antybiotyki (43, 66). Dochodzi do tego w wyniku spontanicz-
nych mutacji, przejgcia gendéw opornosci na antybiotyki (ARG) od innych bakterii
na drodze horyzontalnego transferu genéw lub poprzez zakazenie bakteriofagami
(6), co prowadzi do zmian w caltej spotecznosci mikroorganizmow (76). Potencjalne
przenoszenie ARG z bakterii sSrodowiskowych na patogeny ludzkie moze istotnie
zmniejszy¢ skutecznos¢ antybiotykow, stwarzajac powazne zagrozenie dla zdrowia
publicznego (8, 12, 66). Do najczesciej wykrywanych w glebie naleza geny zwigzane
z opornoscig na tetracykliny (tet), erytromycyne (erm) i sulfonamidy (sul) (12, 39,
48, 66). Zaobserwowano rowniez, ze narazenie na niektore pierwiastki sladowe moze
wywotywaé odpornos¢ u mikroorganizmow glebowych, a takze promowac opornosé
na $rodki przeciwdrobnoustrojowe (29).

Zmiany w aktywno$ci biologicznej gleby prowadza do obnizenia tempa rozktadu
$ciotki i $wiezej materii organicznej, wptywajac na cykle biogeochemiczne na za-
nieczyszczonych obszarach, co w efekcie skutkuje zmniejszeniem zawartosci wegla
organicznego oraz dostepnosci sktadnikéw odzywczych (45, 74, 85, 100). Wedtug
Wagg iin. (93), zmiany w strukturze zbiorowisk mikroorganizmow glebowych moga
prowadzi¢ do zaburzen przemian fosforu i azotu, co przektada si¢ na nadmierne wymy-
wanie sktadnikéw do wod gruntowych lub prowadzi do emisji gazoéw cieplarnianych,
takich jak tlenki azotu. Utrata glebowej materii organicznej oraz zmniejszenie ak-
tywnosci organizmow glebowych prowadzi rowniez do pogorszenia fizycznej jakosci
gleb oraz zwigkszenia ich podatnosci na procesy erozji (23). Fizyczna struktura gleby
moze ulec degradacji na skutek obecnosci w niej zanieczyszczen, np. mikroplastikéw,
nanomateriatow lub substancji ropopochodnych. Obserwowano zmiany w takich
parametrach, jak: rozktad wielko$ci pordéw, pojemnos¢ wodna, gesto$¢ objetosciowa
gleby oraz stabilnos¢ agregatow glebowych (32, 101). Mikroplastiki obecne w glebie
moga adsorbowac inne zanieczyszczenia organiczne (np. pestycydy, WWA) lub metale,
ale mogg rowniez stanowi¢ mikrosiedlisko dla mikroorganizméw glebowych (33).

Jedna z gtdéwnych funkcji ekologicznych pelnionych przez glebe jest filtrowanie,
buforowanie i przeksztalcanie zanieczyszczen nieorganicznych i organicznych, co
zapewnia dobra jako$¢ wod gruntowych i bezpieczng produkcje zywnosci, a w konse-
kwencji ochrong zdrowia ludzi. Glownymi czynnikami decydujacymi o zatrzymywa-
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niu ilosach zanieczyszczen w glebie oraz ich pobieraniu przez rosliny i oddziatywaniu
na organizmy sg procesy sorpcji i desorpcji (76). Pogarszanie si¢ wtasciwos$ci gleby
decydujacych o retencji zanieczyszczen (pH, materii organicznej, frakcji koloidalnej)
ogranicza zdolnosci filtracyjne gleby, co moze prowadzi¢ do nadmiernego uwalniania
zanieczyszczen lub sktadnikéw odzywczych do wod podziemnych i powierzchnio-
wych lub tancucha pokarmowego (4) oraz stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia ludzi.

Zanieczyszczenie gleby wplywa na obnizenie wielko$ci plonowania i pogorszenie
jakosci produkowanej zywnos$ci, a tym samym na ekonomike rolnictwa i dochody
rolnikow (23) oraz bezpieczenstwo zywnosciowe (21). Szacuje sig, ze zanieczyszcze-
nie gleby jest odpowiedzialne za utrat¢ produktywnos$ci rolnej w wysokosci 15-25%.
Powazne zanieczyszczenie gleby prowadzi do degradacji gruntow i braku mozliwosci
wykorzystania ich do celow produkcyjnych, mieszkaniowych i rekreacyjnych, co osta-
tecznie przyczynia si¢ do porzucania gruntow i spadku wartosci terendw przylegtych
(23). Konsekwencja zanieczyszczenia gleb i obnizenia bior6znorodnosci moze by¢
ograniczenie dostgpu do terenow zielonych i rekreacyjnych (5). Badania Sandifera
i1in. (78) wykazaty, ze juz krotkotrwate przebywanie w lasach lub parkach miejskich
zmnigjsza stres i objawy depresyjne, poprawia samoocen¢ i nastrdj, wptywa wigc
pozytywnie na zdrowie cztowieka.

Drogi narazenia

Narazenie cztowieka na dziatanie substancji zanieczyszczajacych glebg odbywa
si¢ kilkoma potencjalnymi drogami, a znaczenie kazdej z nich r6zni si¢ w zaleznos$ci
od rodzaju zanieczyszczenia, wlasciwosci gleby, rodzaju receptora oraz warunkow
1 dziatalno$ci prowadzonej na danym terenie (10, 76). Gléwne drogi narazenia to
droga pokarmowa, oddechowa oraz dermalna (rys. 4). Narazenie drogg pokarmowa
moze by¢ wynikiem celowego spozywania gleby, okreslanego jako geofagia (82)
lub przypadkowego spozycia zanieczyszczonej zywnosci, wody, gleby lub pytu
(85). Szacuje sie, ze dzienne spozycie gleby na skutek geofagii moze si¢ wahac od 5
do 70 g i $rednio wynosi okoto 50 g (23). Jednak gtdéwna droga przedostawania si¢
zanieczyszczen gleby do organizmu cztowieka (ponad 90%) jest spozycie zywnosci
zarowno pochodzenia roslinnego (np. warzyw), jak i zwierzecego (np. migso i produkty
mleczne), ktora ulegla skazeniu na skutek bioakumulacji zanieczyszczen lub osadza-
nia si¢ pylow z atmosfery (76, 90, 103). W ten sposob moga by¢ wprowadzane do
organizmu cztowieka pierwiastki §ladowe, radionuklidy, zanieczyszczenia organiczne
(np. pestycydy czy WWA) oraz bakterie odporne na srodki przeciwdrobnoustrojowe
(23).
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kontakt skérny

Rys. 4. Gléwne drogi narazenia czlowieka na zanieczyszczenia

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Swartjes i Cornelis, 2011 (90) oraz FAO i UNEP, 2021 (23)

Narazenie drogg oddechowg ma mniejsze znaczenie, wigze si¢ z wdychaniem
pytu pochodzacego z gleby (3, 50, 83, 102) oraz lotnych (np. benzen, toluen, etylo-
benzen, ksylen — BTEX) i $rednio lotnych (np. pestycydy, WWA, polibromowane
etery difenylowe (PBDEs)) zwigzkéw organicznych (2, 9, 23, 85) i jest czesto zwig-
zane z narazeniem zawodowym, m.in. rolnikéw (opary agrochemikaliow), czy tez
pracownikow sktadowisk odpadoéw i przedsigbiorstw zajmujacych si¢ usuwaniem
zanieczyszczen. Niektore z zanieczyszczen (pestycydy, plastyfikatory, pierwiastki
sladowe) moga przenikac¢ naturalng bariere, jaka jest skora (droga dermalna) i wnikad
do organizmu cztowieka (23, 90, 103). Narazenie cztlowieka na zanieczyszczenia moze
by¢ réwniez wynikiem wtoérnego zanieczyszczenia zasobow wodnych oraz osadzania
si¢ zanieczyszczen z powietrza (76).

Metody oceny wplywu zanieczyszczenia gleb na zdrowie czlowieka

W analizie skutkow zdrowotnych narazenia cztowieka na zanieczyszczenia wy-
korzystuje si¢ dwa podejscia: klasyczne toksykologiczne bazujace na szacowaniu
ryzyka zdrowotnego (89) oraz epidemiologiczne, w ktorym analizuje si¢ rzeczy-
wiste skutki zdrowotne w populacji (35). Analiza ryzyka zdrowotnego obejmuje:
gromadzenie dostepnych danych o poziomie zanieczyszczenia gleb, ich zrodiach
i rodzajach; szacowanie dawki pobranej (CDI, ang. Chemical Daily Intake); okresle-
nie zalezno$ci dawka—efekt poprzez porownanie CDI z warto$ciami referencyjnymi
(ang. Reference Dose, Reference Concentration) (11, 50, 71, 90). Do oceny nara-
zenia cztowieka na zanieczyszczenia gleb wykorzystuje si¢ zroznicowane modele
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narazenia, np. CSOIL stosowany jest Holandii (11), CLEA w Wielkiej Brytanii (37),
a RISKNET we Wtoszech. Szersza analiza i charakterystyka modeli stosowanych
w Europie zawarta jest w opracowaniu Hoeka i in. (35). Metody analizy ryzyka
zdrowotnego dotycza najczesciej oceny pojedynczego zanieczyszczenia, cO moze
prowadzi¢ do niedoszacowania rzeczywistego ryzyka, poniewaz cztowiek jest na-
razony na oddziatywanie mieszanin wielu zanieczyszczen. Ponadto metody te nie
uwzgledniaja interakcji pomigdzy chemicznymi i srodowiskowymi czynnikami
stresowymi, a wynik takiej oceny zalezy od dostepnych danych toksykologicznych,
ktére wymagaja czesto stosowania arbitralnych wspotczynnikow bezpieczenstwa (35,
89). Druga metoda oceny skutkéw zdrowotnych polega na przeprowadzeniu badan
epidemiologicznych w celu analizy zwigzku pomiedzy narazeniem a rzeczywistym
stanem zdrowia bezposrednio w dotknigtej populacji mieszkancéw (35). Analiza
przeprowadzona na potrzeby realizacji projektu Soils4EU realizowanego w IUNG-
-PIB (40) wykazala, ze wigkszo$¢ dostgpnych danych na temat skutkow epidemio-
logicznych spowodowanych zanieczyszczeniem gleby pochodzi z prac naukowych.
W tego typu badaniach w ocenie narazenia najczesciej wykorzystywane sg badania
biomonitoringowe (HBM, ang. Human Biomonitoring) polegajace na analizie zawar-
tosci zanieczyszczen w ptynach ustrojowych, takich jak krew (9, 18, 34, 53), mocz
(47, 64) czy mleko karmiacych matek (30) lub w tkankach, np. paznokciach, wtosach
lub tkance skornej (67). Rzadziej natomiast wykorzystuje si¢ w tym celu analizy
oparte na modelowaniu (19, 35, 69). Natomiast najczesciej badane skutki zdrowotne
to: wspotczynniki $§miertelnosci 1 zachorowalnosci (1, 14, 68), liczba hospitalizacji,
wystepowanie nowotwordw (24, 51, 57, 94) oraz wad wrodzonych u dzieci (53).
Wszystkie dostepne badania epidemiologiczne oparte sa na okresowo gromadzonych
danych statystycznych i rejestrach hospitalizacji (1, 35, 69). Badania epidemiologiczne
skutkow zanieczyszczenia gleb rowniez nie zawsze daja jednoznaczng informacje
o zwigzkach pomigdzy zanieczyszczeniem a zdrowiem cztowieka ze wzglgdu na pewne
ograniczenia, ktore byly wskazywane przez samych autorow, jak: brak ilosciowych
wskaznikoéw narazenia populacji (14), wystgpowanie tzw. czynnikow zaktocajacych,
np. wspotistnienie innych choréb czy palenie papieroséw (24) lub uwzglednianie
w badaniach gtéwnie 0sob dorostych (51, 68).

Potencjalne skutki zdrowotne zanieczyszczenia gleb

Skutki zdrowotne powodowane przez zanieczyszczenia mozna podzieli¢ na
miejscowe — zwigzane z dziataniem na okreslone narzady (np. ptuca, skore, jelita,
watrobe i nerki) w miejscu kontaktu lub spozycia oraz ogolnoustrojowe — wynikajace
z wchlonigcia i rozprowadzenia zanieczyszczen w organizmie cztowieka poprzez
krazenie ogolnoustrojowe. Efekty zdrowotne sg wynikiem réznych mechanizmow
oddzialywania zanieczyszczen na organizm czlowieka (tab. 1). Substancje takie
jak: arsen, bisfenol A, dioksyny, WWA, PCBs, ftalany, niektore pestycydy (DDT,
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HCH) oraz PBDEs wykazuja wplyw na gospodarke hormonalng i okreslane sa jako
endocrine disruptors (EDs). Ich szkodliwy wplyw wynika z budowy chemicznej
podobnej do hormonow, dzigki czemu mogg dziata¢ jak hormony i zastgpowac je
w receptorach, powodujac zmiany w ich prawidtowym dziataniu, syntezie i metabo-
lizmie (9, 16, 77, 80). Niektore zanieczyszczenia (pierwiastki: Cr, Cd, Ni, Co oraz
WWA) moga by¢ genotoksyczne i mutagenne, powodujg uszkodzenia informacji
genetycznej w komorce poprzez zmiany w chromosomach lub DNA oraz mutacje
genow (75, 87). Najczestsze efekty zdrowotne wynikajace z genotoksycznos$ci i muta-
gennosci zanieczyszczen to: wystepowanie nowotworow, przyspieszone starzenie sig,
zaburzenia immunologiczne, choroby uktadu krazenia i neurodegeneracyjne, a takze
poronienia, bezptodno$¢ czy wady wrodzone u dzieci (23, 75). Dziatanie teratogenne
zanieczyszczen zwigzane jest z ich wptywem na rozwoj ptodu w okresie prenatalnym,
czego efektem moga by¢ wady rozwojowe, opdznienie wzrostu, zaburzenia rozwoju
neurologicznego, zaburzenia funkcjonalne, a nawet $mier¢ prenatalna (75). Za tera-
togenne zanieczyszczenia wystepujace w glebie uwaza si¢ PCB, pestycydy, rozpusz-
czalniki, otéw oraz rte¢ organiczng (20). O neurotoksycznosci mowimy wowczas,
kiedy narazenie na substancje chemiczne powoduje negatywne zmiany w strukturze
i/lub normalnej aktywnosci uktadu nerwowego. Neurotoksyczne oddzialywanie wy-
kazuje szereg zanieczyszczen, m.in. As, Pb, Hg, PCB, pestycydy chloroorganiczne,
PBDEs, WWA, ftalany oraz BPA, a najcz¢sciej obserwowane skutki zdrowotne to:
autyzm, zaburzenia z deficytem uwagi, niepelnosprawno$¢ intelektualna i obnizone
1Q lub porazenie mézgowe (38, 56, 72, 79).

Tabela 1
Potencjalne skutki zdrowotne powodowane przez wybrane zanieczyszczenia
Zanieczyszczenie | Efekty zdrowotne | Literatura
Pierwiastki sladowe
rak piersi, zaburzenia hormonalne Filippini i in. 2020 (25)
cd (wptyw na hormony tarczycy), Di Nisio i Foresta 2019 (16)
niewydolno$¢ jajnikow u kobiet, choroby Paniin. 2021 (64)
nerek WHO 2013 (97)
Metale (Co, Cu, Sn) ADHD Liiin. 2020 (47)
zaburzenia gospodarki hormonalnej, FAO i UNEP 2021 (23)
As nowotwory, choroby uktadu krazenia, Kaur i in. 2021 (38)
zmiany neurologiczne, hematologiczne Rahman i in. 2020 (72)
i immunologiczne Naidu i in. 2021 (60)
FAO i UNEP 2021 (23)
Kaur i in. 2021 (38)
teratogenny (V'v?dy wrodzone), Rahman i in. 2020 (72)
Pb neurotoksyczno$é¢, choroby uktadu . ..
krazenia, choroby nerek Landrigan i in. 2018 (44)
azema, y WHO 2013 (97)
Naidu i in. 2021 (60)
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cd. tab. 1

Zanieczyszczenie

Efekty zdrowotne

Literatura

Zanieczyszczenia organiczne

Lotne zwiazki

zmiany hematologiczne (anemia,
leukemia), rakotworczos¢, wptyw na uktad

FAO i UNEP 2021 (23)

organiczne (BTEX) oddechowy (astma) IARC 2021 (36)
dziatanie genotoksyczne i mutagenne,

Wiclopierécieniowe wplyw na uk{ad hormonalny (dziatanie Rodger‘sli in. 2018 (75)

weglowodory estrogenne 1 antyestrogenne), stany Sun i in. 2020 (87)

aromatyczne zapalne, nowotwory gruczotu sut}(owego; Roslupd iin. 2019 (77)

(WWA) rak ptuc, pgcherza moczowego i skory, FAO i UNEP 2021 (23)

choroby uktadu krazenia, cukrzyca, Naidu i in. 2021 (60)

zaburzenia uktadu odpornosciowego

Pestycydy . zaklocanie rownowagi i gospodarki Bornman i in. 2018 (9)

chloroorganiczne

(DDT, DDE, HCB,
lindan, dieldryna,
aldryna, toksafen,

hormonalnej, dziatanie estrogenne
i antyandrogenne u m¢zczyzn,
neurotoksycznos¢, chtoniak nieziarniczy,
rak jadra, rak piersi

Rodgers i in. 2018 (75)
Quiin. 2019 (71)
FAO i UNEP 2021 (23)
Mir i in. 2020 (56)

mirex i HCB)
fcelflt(})/rcg}?r}i,fos neurotoksyczno$¢, nowotwory sutka, Rahman i in. 2020 (72)
paration mal’ation astma, alergie, zaburzenia ptodnosci, Rodgers i in. 2018 (75)
a trazynaj) ’ wady prenatalne, objawy neurologiczne FAO i UNEP 2021 (23)
nowotwory u kobiet, rak piersi, migsak .
tkanek migkkich, chtoniak nieziarniczy, 13.: Zm;rslilil:l' 22%1118((9;5))
Dioksyny immunotoksycznosé, teratogenne (wady F AOgi UNEP 2021 (23)
rozwojowe), wplyw na gospodarke Naidu i in. 2021 (60)
hormonalng )
zaburzenia endokrynologiczne (aktywnos¢
pseud(')estroge.nowa i antyestrogepowa, Rodgers i in. 2018 (75)
Polichlorowane pOW1¢kS.Z.enle tarc%ycy orazzmiany Egorova i Buzmakov 2020 (20)
difenyle (PCB) w produkcji hormonoys’/ — niedoczynno$é Donato i in. 2008 (18)
lub nadczynnos¢ tarczycy), Maifredi i in. 2011 (51)
immunotoksyczno$¢, chtoniak '
nieziarniczy, czerniak ztosliwy, rak piersi
Emerging contaminants
zaburzenia hormonalne (choroby Dzierlenga i in. 2020 (19)
tarczycy, zmiany poziomu hormonow Steenland i in '2 010 (84)
Zwiazki tarczycy), rakotworcze (rak piersi), Tsaiiin. 2 (')2 0(91)
perfluorowane obnizenie ptodnosci u kobiet (PFOS i Di Nisio i Fc;res 122019 (16)
(PFAS, PFOA, PFOA), zaburzenia funkcji rozrodczych Lei i in. 2015 (46)
PFOS) u mezczyzn, zaburzenia metabolizmu FAO i UNEP 2021 (23)
thuszczow, choroby uktadu krazenia, Naidu i in. 2020 (59)
otyto$¢, nadcisnienie, hepatotoksycznos¢ '
Zwiazki zaburzenia hormonalne (choroby .tarczycy) o
polibromowane neurotoksycznos’é (nadpobudliwos¢, Shelk.h i Beg 2020 (80)
(PBDES) trudnosci poznawcze), nowotwory FAO i UNEP 2021 (23)

tarczycy, jajnika, piersi
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cd. tab. 1
Zanieczyszczenie Efekty zdrowotne Literatura
rakotworcze; potencjalny wpltyw
Produkty 1'1!30czne na funkcje rozrodcze (nieptodnos¢, Leiiin. 2015 (46)
dezynfekcji T .
poronienia, wady rozwojowe)
Dodatki do benzyny rakotworcze Leiiin. 2015 (46)
nowotwory phuc, neurotoksycznosc, Rahman i in. 2020 (72)
Nanomaterialy zaburzenia funkcji poznawczych, Leiiin. 2015 (46)
stres oksydacyjny i stany zapalne FAO i UNEP 2021 (23)
Farmaceutyki zaburzema hormcr)n.alne,. stany zapalng, Lei i in. 2015 (46)
stosowane zmiany w plodnosci, zmiany w uktadzie

w medycynie
i weterynarii

oddechowym (astma), wystepowanie
antybiotykoopornosci i lekoopornosci

FAO i UNEP 2021 (23)
Kuppusamy i in. 2018 (43)

Ftalany i inne

cigzowy zespot metaboliczny, ADHD
u dzieci, wptyw na gospodarke
hormonalng (dziatanie estrogenne

Gao iin. 2021 (26)
Praveena i in. 2020 (70)
De-la-Torre 2020 (17)

E)}lga;g)ﬁkatory i antyestrogenne), teratogenno$¢ (wady Di Nisio i Foresta 2019 (16)
prenatalne), wptyw na uktad rozrodczy, | Ramasamy i Palanisamy 2021 (73)
wplyw na uktad oddechowy FAO i UNEP 2021 (23)
Plastiki i polimery stres oksydacyjny i zmiany zapalne, FA.O ! UNEP 2021 (23)
. . Wright i Kelly 2017 (98)
syntetyczne zaburzenia oddechowe, zapalenie ptuc

Ramasamy i Palanisamy 2021 (73)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie literatury

Zanieczyszczenia moga rowniez wywotywac stres oksydacyjny w komorkach (63)
oraz produkcje biatek stresowych (87), a takze wykazywac dziatanie rakotworcze (20).
Rozwo6j nowotworow, w tym raka piersi, biataczki i raka tarczycy, zaobserwowano
u ludzi narazonych na podwyzszone stezenia DDT/DDE i dioksyn (9, 75). Miedzyna-
rodowa Agencja Badan nad Rakiem (36) opracowata klasyfikacje dotyczaca identyfi-
kacji zagrozen rakotworczych dla ludzi. Wydzielono cztery kategorie zanieczyszczen
w zalezno$ci od potencjalnego ryzyka rakotworczego; przyktady substancji wykazu-
jacych rozny stopien rakotwoérczosci przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Klasyfikacja oraz przyktady zanieczyszczen rakotworczych
Grupa Klasyfikacja Liczba Zanieczyszczenia

up Y J substancji Y

1 rakotworcze dla ludzi 120 azbest, As, Cd, Cr(VI), Ni, PCBs,
2A prawdopodobnie rakotworcze 88 glifosat, nieorganiczne zwigzki Pb
2B potencjalnie rakotworcze 313 metylo-Hg, ftalany

3 niesklasyfikowane jako rakotworcze 499 Cr(IIT)

Zrodto: TARC, 2021 (36)
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Swiatowa Organizacja Zdrowia (97) wskazata kilka zanieczyszczen wystepujacych
w glebach jako najbardziej istotne dla zdrowia publicznego: As, Cd, Pb, Hg, dioksyny,
pestycydy i azbest. Zanieczyszczenia te znane sg ze skutkow zdrowotnych, takich
jak dziatanie rakotworcze (As, azbest i dioksyny), wady neurologiczne i obnizenie
ilorazu inteligencji (As i1 Pb), choroby nerek (Pb, Hg i Cd) oraz choroby uktadu
kostnego (Pb) (97).

Wigkszo$¢ informacji o wymienionych wyzej skutkach zdrowotnych powodowa-
nych przez zanieczyszczenia bazuje na wynikach badan toksykologicznych substancji
chemicznych prowadzonych w warunkach laboratoryjnych (tab. 1), natomiast niewiele
jest danych epidemiologicznych pochodzacych z badan prowadzonych na terenach
zanieczyszczonych; ich przyktady przedstawiono w tabeli 3. W badaniach tych
uwzgledniano najczesciej jedng grupe zanieczyszezen (18, 53, 91, 94) lub pojedyncze
pierwiastki (47, 64), tylko w kilku pracach analizowano zwiazki pomigdzy mieszaning
roéznych substancji a skutkami zdrowotnymi u ludzi (68, 14, 57). Narazenie oceniano
na podstawie analizy zawartosci zanieczyszczen w glebie (51), w ptynach ustrojowych
takich jak krew (18, 53, 91, 94) i mocz (64) lub korzystano z dostgpnych danych mo-
nitoringowych (68, 14, 57). Najczgsciej oceniano skutki zdrowotne zanieczyszczenia
gleb u dorostych (51, 57, 64), natomiast rzadziej u dzieci (47).

Tabela 3
Przyktady badan epidemiologicznych na terenach zanieczyszczonych
Zanieczyszczenie Region Efekt Zrodto
X 24PCB
(B:55-34378 ng-g ! thuszczu) | Brescia, | brak wptywu na hormony tarczycy | Donato i in. 2008
PCB 153 Wiochy (FT4 i TSH) (18)
(B:55-34378 ng-g ! thuszczu)
~ PCB Brescia, pozyt}lwn]))/ évaqzek pom1qdzy Maifredi i in. 2011
(G: 8 mg-kg ) Wiochy zawartoscw} a \yyst.t;powamem (51)
’ chloniaka nieziarniczego

> 30PCB Salerno, | pozytywna korelacja pomigdzy PCB | Marraiin. 2012
(B: 4,5-10,03 ng-cm®) Wrtochy | a wystgpowaniem wad wrodzonych (53)

44 wzrost zachorowalnosci na Pirastu i in. 2013
Metale, WWA, zwigzki nowotwory oraz $miertelno$ci (68)

NPCS, . -
chlorowane Wiochv | 2 powodu raka ptuc, chorob uktadu | Comba i in. 2014
y oddechowego, niewydolnosci nerek (14)
10 PFAS . wystepowanie raka piersi S
(B: 0,64-4,77 ng-cm®) Tajwan u kobiet < 50 roku zycia Tsai iin. 2020 (O1)
Metale (Co, Cu, Sn) Chiny ADHD u dzieci w wieku 6-11 lat | Liiin. 2020 (47)
WWA, metale, PCB, ftalany, Sao czestsze wystqpqwame rakg pierst Montanha i in.
. Paulo, | w terenach o wyzszych poziomach
dioksyny B ’ . , 2020 (57)
razylia zanieczyszczen

Cd . pierwotna niewydolno$¢ jajnikow ..
(U: 0,04-6,08 pg-dm™) Chiny | = Wptyw na hormony FSH i LH) | P20 1in. 2021 (64)
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cd. tab. 3
Zanieczyszczenie Region Efekt Zrodto
wystepowanie nowotworow
Dioksyny Seveso, (piersi i tarczycy) u kobiet po Warner i in.
(B: 28-157 pgg™) Wtochy 30 latach od awarii zaktadow 2011(94)
chemicznych w Seveso

NPCS: krajowe priorytetowe miejsca zanieczyszczone; G: zawarto$¢ zanieczyszczenia w glebie;
B: zawarto$¢ zanieczyszczenia w surowicy krwi; U: zawarto$¢ w moczu

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie literatury

Na szczegolng uwage zastuguja tzw. emerging contaminants. Moga one powo-
dowac¢ szereg potencjalnych skutkéw zdrowotnych, jak: choroby tarczycy (PFAS,
PBDESs), zaburzenia ptodno$ci (PFAS, farmaceutyki, BPA), stany zapalne organizmu
(plastiki i polimery syntetyczne, nanomateriaty), nowotwory (PBDEs, nanomateriaty)
czy otytos¢ (PFAS) (tab. 1), jednak dla wiekszosci tych zanieczyszczen mechanizmy
ich szkodliwego oddziatywania nie sg w pelni poznane. Wyniki badan toksykologicz-
nych z udziatem zwierzat wskazuja na potencjalng neurotoksyczno$¢, hepatotoksycz-
no$¢ oraz immunotoksyczno$¢ substancji takich jak PFAS (49). Wysokie stezenia
tych zwigzkéw (do 12,8 mg-cm) odnotowywano w réznych organach i tkankach
cztowieka, m.in. we krwi, wlosach, w watrobie, moczu, mleku matki i paznokciach
zaréwno dorostych, jak i dzieci (49). Uwaza sig, ze PFAS moga wywiera¢ potencjal-
nie szkodliwy wplyw na procesy uczenia sig, zachowanie dzieci (ADHD), ptodnos¢
kobiet, poziom cholesterolu i uktad odpornosciowy, a takze moga zwigkszaé ryzyko
zachorowania na raka (46, 49, 59). Doniesienia literaturowe w tym zakresie sa jednak
niejednoznaczne i nieliczne (46, 91), brakuje szerszych badan epidemiologicznych,
jak réwniez informacji o drogach narazenia, poziomach zawarto§ci w organizmie
cztowieka oraz interakcji z innymi zanieczyszczeniami.

Skutki zdrowotne zanieczyszczenia moga wigzac si¢ rowniez z wptywem na zdro-
wie psychiczne cztowieka. W Holandii przeprowadzono badania obejmujace analizg
kosztow i korzysci zwigzanych z rekultywacja gleby (99). Zaobserwowano wzrost
poziomu stresu u 0s6b mieszkajgcych na skazonym terenie (lub w jego poblizu),
co wigzato si¢ ze §wiadomoscig ryzyka zwigzanego z zanieczyszczeniem oraz strat
ekonomicznych (spadek warto$ci terenu, utrata wiasnosci).

Czynniki wplywajace na skutki zdrowotne

O zakresie skutkéw zdrowotnych zwigzanych z zanieczyszczeniem gleb decyduje
szereg czynnikow, takich jak: rodzaj, wlasciwosci oraz zawarto$¢ zanieczyszczen;
poziom i czas trwania narazenia; rodzaj drogi narazenia; wiek osoby narazonej oraz
czynniki podatnos$ci osobniczej, a takze wlasciwosci gleb determinujgce biodostepnos¢
substancji chemicznych (9, 23, 44). Czgsto jest wigc trudno jednoznacznie okresli¢
zaleznos$ci pomigdzy wystgpowaniem schorzen u ludzi a obecno$cia zanieczyszczen
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w glebie (18, 53, 91, 94). Cztowiek narazony jest na dzialanie wielu zwigzkéw che-
micznych, o réznych wlasciwosciach oraz réznych mechanizmach oddziatywania
i toksycznosci, pomigdzy ktérymi zachodzg interakcje (synergizm, antagonizm lub
addytywnos$¢). Zanieczyszczenia czesto wystepuja w bardzo matych stezeniach
(np. dioksyny, PFAS, nanoczastki), moga wykazywac duzy potencjat do bioakumu-
lacji lub biomagnifikacji, a ich skumulowane skutki sg widoczne dopiero po dtugim
okresie narazenia (23). Niektore substancje chemiczne, ktore powoduja powazne
szkody zdrowotne w wysokich dawkach, moga by¢ nieszkodliwe lub nawet niezbgdne
w niskich dawkach. Selen i cynk sg przyktadami mikroelementéw pochodzenia geo-
chemicznego, ktore odgrywaja kluczowa role w mechanizmach antyoksydacyjnych
i odpornosci (6, 54, 60).

Nalezy rowniez pamigtaé, ze cztowiek moze by¢ jednoczes$nie narazony na zanie-
czyszczenia wystepujace we wszystkich elementach srodowiska (powietrzu, wodzie,
zywnosci, pyle i glebie), ktore moga wnika¢ do organizmu cztowieka réznymi dro-
gami. Narazenie zwigzane jest nie tylko z wdychaniem pytu i oparéw pochodzacych
z substancji zanieczyszczajacych glebe czy spozyciem skazonych czastek gleby, ale
réwniez ze spozyciem skazonej zywnos$ci, wody oraz absorpcja zanieczyszczen przez
skore (85, 103).

Wplyw zanieczyszczenia gleby na zdrowie zalezy rowniez od podatnosci ludzi
w obrgbie danej populacji czy tez spotecznosci, co wynika z wydajnosci indywidu-
alnych mechanizméw obronnych (np. zdolnos¢ do usuwania zanieczyszczen przez
watrobe 1 nerki), cech genetycznych, stylu zycia, nawykow zywieniowych i wieku.
Uwaza si¢, ze najbardziej podatni na wplyw zanieczyszczen sg starsi ludzie, dzieci
1 kobiety w cigzy (44). Cze¢sciej negatywne skutki zdrowotne obserwowane sg u oséb
prowadzacych niehigieniczny tryb zycia (picie alkoholu, palenie papierosow) oraz
obcigzonych wystepowaniem innych choréb (14, 23, 31, 70).

Zanieczyszczenia w $srodowisku glebowym moga podlega¢ roznym procesom
abiotycznym i/lub biotycznym, w tym degradacji, sorpcji/desorpcji, pobieraniu przez
rosliny, wymywaniu do wod gruntowych (15, 76), o przebiegu ktérych decyduja
wlasciwosci glebowe. Wymywanie, transport i biodostepnos¢ zanieczyszczen nieorga-
nicznych w glebie zaleza gtdéwnie od pH, pojemnosci wymiany kationow, zawartosci
materii organicznej oraz frakcji ilastej, potencjatu redoks oraz zawartosci tlenkow
zelaza 1 manganu (4, 58). Na biodostgpnos$¢ i przemiany zwigzkoéw organicznych
majg wplyw zaréwno wlasciwosci gleby (zawarto$¢ i1 charakter glebowej materii
organicznej, wielkos¢ i struktura porow glebowych, zawartos¢ mineratow ilastych)
oraz jej aktywno$¢ biologiczna, jak i czynniki klimatyczne (wilgotno$¢, temperatura)
oraz sposob uzytkowania (15, 86). Potencjalna absorpcja zwiazkow organicznych
w tancuchu pokarmowym zalezy od ich lotnosci, rozpuszczalnosci w wodzie, trwatosci
w srodowisku oraz wspotczynnika biokoncentracji (76).
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Metody przeciwdzialania

Zmniegjszenie ryzyka zdrowotnego oraz ekologicznego zwigzanego z zanieczysz-
czeniem gleby mozna osiaggna¢ poprzez dziatania, ktore polegajg na ograniczaniu
wprowadzania zanieczyszczen do gleby oraz izolowaniu zanieczyszczen lub oczysz-
czaniu zanieczyszczonych miejsc (rys. 5). Ogolnie strategie zapobiegawcze obejmuja
ograniczenie emisji zanieczyszczen, przej$cie na niepowodujgce zanieczyszczenia
odnawialne zrodta energii oraz przyjgcie niezanieczyszczajacych technologii produkceji
i transportu (23, 44). Natomiast w rolnictwie istotne jest ograniczenie stosowania oraz
lepsza kontrola ilo$ci aplikowanych nawozdw i srodkow ochrony roslin, jak rowniez
kontrola jakosci obornika oraz egzogennej materii organicznej wprowadzanej do gleby
(76). W celu zapobiegania nadmiernej akumulacji zanieczyszczen w ro$linach oraz ich
przenoszeniu w tancuchu pokarmowym zaleca si¢ wybor odmian charakteryzujacych
si¢ zdolnoscig do unikania zanieczyszczen, wprowadzanie upraw alternatywnych
(np. roslin przemystowych lub biomasy na cele energetyczne), a takze alternatyw-
nych sposobow uzytkowania gruntéw (np. zalesianie) (81). Niezbednym narzedziem
przeciwdziatania zanieczyszczeniu gleb sg rowniez regulacje prawne; zarowno zasada
»zanieczyszczajacy placi”, jak i zaprzestanie subsydiow i ulg podatkowych dla za-
nieczyszczajacych gatezi przemystu muszg by¢ integralnymi elementami programow
kontroli zanieczyszczen (13, 22, 44).

Unijna polityka w zakresie Srodowiska opiera sie na zasadzie ostroznosci oraz na zasadach dziatania
zapobiegawczego, naprawiania szkody w pierwszym rzedzie u Zzrédta i na zasadzie ,,zanieczyszczajacy ptaci”.
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Rys. 5. Hierarchia dziatan na rzecz eliminacji zanieczyszczen

Zrodto: COM400(2021) (13)

Pierwszym krokiem w ocenie i zarzgdzaniu zanieczyszczonymi glebami jest
identyfikacja zanieczyszczen oraz ryzyka, jakie mogg stwarzac¢ dla ludzi i sSrodowiska
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(11, 88). Analiza taka jest podstawg podjecia decyzji o remediacji oraz wprowadzenia
srodkdw ograniczajacych ryzyko w celu ochrony zdrowia publicznego i $rodowiska.
Srodki te powinny byé proste, szybkie do wdrozenia w sytuacji, gdy usuwanie zanie-
czyszczen nie jest mozliwe 1 mogg obejmowac nastgpujace dziatania: zatrzymanie
dalszego uwalniania zanieczyszczen do gleby; pokrycie zanieczyszczonego obszaru
warstwa nieprzepuszczalng (np. geowtokning lub ptytami betonowymi), aby zapobiec
uwalnianiu si¢ oparéw, splywom wody deszczowej i wyptukiwaniu zanieczyszczen;
informowanie spoteczno$ci lokalnych o zagrozeniach zwigzanych z danym miejscem;
umieszczenie oznakowania ostrzegawczego; zabezpieczenie terenu, na przyktad za
pomocg ogrodzenia, w celu ograniczenia dostgpu dla 0sob postronnych i zwierzat
gospodarskich; zmiana sposobu uzytkowania i ograniczenie wykorzystania terenu
jedynie do produkcji niezywnosciowej (22, 76).

Techniki remediacji obejmuja szereg metod fizycznych, chemicznych i biologicz-
nych, ktére moga by¢ prowadzone w warunkach ex-sifu lub in-situ (tab. 4). W metodach
in-situ proces remediacji prowadzony jest w miejscu wystepowania zanieczyszczenia,
bez koniecznosci przemieszczania gruntu, natomiast w metodach ex-situ konieczna
jest wymiana skazonego gruntu i dalsze zagospodarowanie powstatego odpadu poza
terenem jego wytworzenia.

Tabela 4
Podziatl metod remediacji gleb
Metody In situ Ex situ
ekstrakcja parowa/napowietrzanie, .
L . spalanie,
wspomagana termicznie ekstrakcja parowa . .
. desorpcja termiczna,
Fizyczne z gleby, :

. . ekstrakcja parowa z gleby,
stosowanie barier, seoreoacia oleh
elektroremediacja gregacja gleby

odmywanie gleby,
zestalanie/stabilizacja,
Chemiczne |, przemywame gl.e b, . c'lehalogenaq &
stabilizacja/immobilizacja chemiczna ekstrakcja rozpuszczalnikowa,
chemiczne i fitochemiczne
utlenianie/redukcja
. . bioremediacja, kompostowanie,
Biologiczne e . . . .
fitoremediacja bioreaktory/filtry mikrobiologiczne
duze koszty usuwania gleby,
dhuzszy czas trwania procesu, duze koszty zwigzane z transportem,
Wady trudniejsza kontrola i monitorowanie istotny negatywny wptyw na siedliska,
efektywnosci procesu remediacji trudniejsze przywrocenie struktury
gleby oraz bior6znorodnosci
uniknigcie kosztow usuwania gleby, s7vbszy przebies procesy remediacii
Zalety szybsza odbudowa struktury gleby YOSZY B £p . I
S . fatwiejsza kontrola i monitoring procesu
i bioréznorodnosci

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie Wolniewicz i in., 2018 (95), Siebielec i in., 2019 (81) oraz
FAO i UNEP, 2021 (23)
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Konwencjonalne techniki usuwania zanieczyszczen bazujace na metodach fi-
zycznych i chemicznych zwigzane sg z wysokimi kosztami prowadzenia procesu
remediacji. Stosowanie tych metod prowadzi cze¢sto do nieodwracalnych zmian
wlasciwosci gleby, wiaze si¢ z silng ingerencja w zycie biologiczne i przejsciowym
wzrostem zagrozenia ekologicznego na skutek wtornego zanieczyszczenia (65, 76).
W zwiazku z tym jako optacalne, wydajne i przyjazne dla sSrodowiska techniki reme-
diacji zalecane sa metody biologiczne polegajace na przyspieszeniu i optymalizacji
naturalnych proceséw rozktadu mikrobiologicznego zachodzacych w $rodowisku
(bioremediacja) lub na wykorzystaniu ro$lin (i zwigzanych z nimi drobnoustrojow
glebowych) w celu zmniejszenia narazenia na zanieczyszczenia poprzez ich stabiliza-
cj¢ in situ, ekstrakcje lub degradacje (fitoremediacja). Remediacja gleb moze réwniez
polega¢ na samooczyszczaniu, ktére bazuje na procesach biologicznego rozkladu
zanieczyszczen lub ich chemicznej immobilizacji zachodzacych naturalnie w glebach.
Procesy te moga by¢ wspomagane przez wprowadzanie substancji biogennych lub
szczepionek mikrobiologicznych (23, 81).

Podsumowanie

Problem zwigzku zanieczyszczenia gleb ze zdrowiem cztowieka jest kompleksowy.
Skutki zdrowotne wynikaja z dlugotrwatego, bezposredniego odzialywania miesza-
nin réznych substancji chemicznych, ktore czesto wystepuja w niskich stezeniach,
majg zdolno$¢ do bioakumulacji i przechodzenia do tancucha pokarmowego czto-
wieka oraz moga powodowac odlegte efekty zdrowotne, np. zmiany w gospodarce
hormonalnej, nowotwory, zaburzenia metaboliczne lub neurologiczne. Negatywny
wplyw zanieczyszczenia gleb zwigzany jest rOwniez z pogorszeniem szeregu ustug
ekosystemowych, takich jak: dostarczanie zywnosci, retencja wody, sktadnikow
odzywczych 1 zanieczyszczen, regulacja emisji gazow cieplarnianych czy zmiany
w bior6éznorodnosci gleb, co prowadzi do pogorszenia jakosci zycia ludzi. Przepro-
wadzona analiza dostgpnej literatury wykazata, iz w ocenie skutkow zdrowotnych
zanieczyszczenia gleb wykorzystuje si¢ najczesciej dane toksykologiczne opracowane
dla pojedynczych substancji i wymagajace stosowania arbitralnych wspotczynnikow
bezpieczenstwa, natomiast niewiele jest jednoznacznych danych epidemiologicznych
dotyczacych stanu zdrowia mieszkancow terenéw zanieczyszczonych. W badaniach
czesto uwzgledniano jedng grupe substancji lub pojedyncze pierwiastki, rzadko tez
analizowano tzw. czynniki zaktocajace (np. styl zycia, nawyki zywieniowe, wiek,
wspotwystepowanie innych chorob) determinujace wystgpowanie skutkow zdro-
wotnych u ludzi oraz nie uwzgledniano interakcji pomigdzy chemicznymi i Srodowi-
skowymi czynnikami stresowymi. Wyzwaniem dla wspolczesnej nauki jest analiza
wplywu na zdrowie cztowieka zanieczyszczen pochodzacych ze zrodet rozproszonych,
w tym zanieczyszczen nowo pojawiajacych si¢ (ang. emerging contaminants), takich
jak: mikro- i nanoplastiki, zwigzki perfluorowane, farmaceutyki, geny oporno$ci na
antybiotyki. Istnieje potrzeba dalszych dziatan na rzecz eliminacji zanieczyszczen
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oraz ograniczania ryzyka zdrowotnego i srodowiskowego poprzez zapobieganie
uwalnianiu zanieczyszczen, promowanie nowoczesnych ekologicznych technologii
produkcji, ograniczenie stosowania oraz lepsza kontrole jakosci nawozow i srodkow
ochrony roslin w rolnictwie.
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PRAKTYKI ZWIEKSZAJACE RETENCJE GLEBOWA I WYKORZYSTANIE
WODY W POLOWEJ PRODUKCJI ROSLINNEJ"

Stowa kluczowe: gospodarka wodna, retencja wodna, stres wodny, ewaporacja, ewapotran-
spiracja, systemy uprawy, zabiegi uprawowe, struktura gleby, prochnica

Wstep

Woda jest niezbgdna zarowno do zycia cztowiekowi i calemu §wiatu ozywione-
mu, jak rowniez dla rozwoju gospodarki. Zasoby wody stodkiej potrzebnej do zycia
wszystkich organizmow sa ograniczone i stanowig jedynie 2,5% objgtosci, tj. okoto
10 mIn km?* wszystkich wod na kuli ziemskiej (24). Woda w przyrodzie znajduje si¢
w ciaglym obiegu, zwanym cyklem hydrologicznym. Doplyw energii stonecznej
powoduje jej parowanie z powierzchni morz, oceandw, jezior, rzek, mokradel, gleby
oraz ro$lin, a nastegpnie skraplanie i opadanie w postaci opadéw atmosferycznych
(deszczu, $niegu i gradu) (23). Zmiany klimatyczne, w szczeg6lnosci obserwowany
w ostatnich latach wzrost ustonecznienia w polaczeniu ze wzrostem temperatury
wplywa na intensyfikacj¢ procesu ewapotranspiracji, czyli parowania wody z po-
wierzchni ziemi i ro$lin (8, 18, 19, 20), co w konsekwencji skraca cykl hydrologiczny
i prowadzi do okresowego ograniczenia wody niezbednej w sezonie wegetacyjnym
dla wzrostu i rozwoju roslin.

Przestrzenny charakter rolnictwa oraz fakt, ze bazuje ono gtdownie na wodach
opadowych sprawia, ze jest dziatem gospodarki najbardziej narazonym na nieko-
rzystne zmiany klimatyczne (21, 28). Zarowno krotko, jak i dlugookresowe projekcje
klimatyczne przewiduja dalszy wzrost, w stosunku do normy klimatycznej, $redniej
temperatury powietrza, wydtuzenie fali upatow, zwigkszenie intensywnosci opadow
oraz czestotliwosci wystgpowania suszy rolniczej (22). Zachodzace zmiany klima-
tyczne wymuszaja zatem dostosowanie zycia spoleczno-gospodarczego do nowych
uwarunkowan przyrodniczych. Olbrzymie zadanie spoczywa na rolnictwie, ktore musi

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.0 pt. ,,Ochrona gleb uzytkowanych” z dotacji budzetowej
przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2021 r.
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dostosowac¢ produkcje do nowych, zmieniajacych si¢ warunkow agroklimatycznych.
Jednym z najwazniejszych celow tego zadania jest stosowanie racjonalnej gospodarki
wodnej i podjecie wszelkich dziatan prowadzacych do zwigkszenia retencji wody
w glebie.

Potencjalne mozliwosci retencji wody w glebie zalezg gldwnie od sktadu granu-
lometrycznego gleby, a w szczegdlnosci od zawartosci frakcji ilastej (<0,002 mm)
i pylastej (0,02—0,002 mm), tgcznie okreslonych frakcja sptawialng (<0,02 mm), oraz
od zawarto$ci materii organicznej. Wraz ze wzrostem zawartos$ci frakcji sptawialnej
i zawartosci prochnicy wzrasta mozliwos¢ zatrzymywania wody w profilu glebowym.
W Polsce zdecydowana wigkszo$¢ gleb mineralnych (ponad 60%) wytworzona zostata
z utworow piaszczystych, w ktorych zawartos¢ frakceji splawialnej nie przekracza
20%, a $rednia zawarto$¢ prochnicy jest mniejsza od 2%. Z tego wzgledu naturalna
retencja wody w glebie jest ograniczona. Mate mozliwosci zatrzymywania wody
w profilu glebowym decyduja rowniez o zwickszonej podatnosci gleb wytworzonych
z utwordw piaszczystych w kraju na suszg¢ rolnicza. Ponad potowa (57,0%) gleb mi-
neralnych uzytkow rolnych w Polsce zostala zakwalifikowana do kategorii bardzo
podatnej (I) i podatnej (II) na susze rolnicza, za$ tylko niespelna 20% do kategorii
mato podatnej (IV) (rys. 1).

Gospodarstwa
monitoringu suszy
Kategoria podatnosci

gleb na susze: - lasy
I:| | - bardzo podatna - wody

[ 11-podatna [T tereny komunikacyjne
I 111 - $rednio podatna I tereny zurbanizowane
- IV —mato podatna - uzytki rolne na glebach organicznych i pochodzenia organicznego

Rys. 1. Mapa kategorii podatnosci gleb na suszg rolnicza

Zrodto: Jadczyszyn i Bartosiewicz, 2020 (9)



Praktyki zwigkszajqce retencje glebowq i wykorzystanie wody w polowej produkcji roslinnej 119

Czynniki ksztaltujace retencje wodna gleb gruntéw ornych

Naturalne wlasciwosci fizykochemiczne gleby, z wyjatkiem uziarnienia, moga
ulega¢ okresowym zmianom i oddzialywaé na retencje wodng gleb pod wptywem
zmieniajacych si¢ czynnikow klimatycznych oraz dziatalno$ci gospodarczej czto-
wieka. Czynnikiem bardzo korzystnie wplywajacym na mozliwosci zatrzymywania
wody w glebie jest prochnica, czyli bezpostaciowe, organiczne szczatki w réznym
stadium mikrobiologicznego i fizykochemicznego rozktadu, akumulowane w glebie
w postaci specyficznych glebowych zwiazkow organicznych (humusu). Zawartosé¢
i jako$¢ prochnicy okreslaja potencjat produkcyjny gleby oraz pozytywnie wplywaja
na gospodarke wodna (1, 15, 17, 26). Korzystne oddziatywanie prochnicy na retencje
glebowg uwidacznia si¢ w dwojaki sposob (23):

1) bezposredni —wiaze wodg w ilo$ci 5 razy wigkszej w stosunku do swojej masys;

2) posredni — pobudza zycie biologiczne i sprzyja powstawaniu trwatej struktury

gruzetkowatej, co ulatwia infiltracj¢ wod opadowych, ogranicza sptyw po-
wierzchniowy, poprawia stosunki powietrzno-wodne i zwigksza mozliwosci
retencyjne gleby.

Retencje wodng ogranicza kwasny odczyn gleby, ktéry hamuje powstawanie trwa-
lych zwigzkéw mineralno-prochnicznych i tworzenie struktury agregatowej. Gleby
o odczynie kwasnym pod wplywem intensywnych opadow tatwo ulegaja zasklepia-
niu, przez co ograniczona zostaje infiltracja wody w glab profilu, zwigksza si¢ sptyw
powierzchniowy i nasila erozja wodna. Ponadto bardzo kwasny odczyn ogranicza
pobieranie sktadnikow mineralnych przez rosliny, co hamuje ich wzrost i rozwdj,
opdznia przykrycie gleby przez rosliny, a w konsekwencji przyczynia si¢ do wzrostu
parowania z powierzchni gleby (5, 25). Z badan chemizmu gleb Polski wynika, ze
26,2% gleb uzytkow rolnych wykazuje bardzo kwasny odczyn (pH, ,<4,5), akolejne
30,3% —odczyn kwasny (pH, ., 4,5-5,5) (29, 30). Dane te uwidaczniajg realny wptyw
tego czynnika na rzeczywistg retencj¢ wody glebowej w skali kraju (rys. 2).

Kolejne ograniczenie retencji wodnej wigze si¢ z okresowym zageszczeniem
wierzchniej warstwy gleby na skutek uprawy mechanicznej oraz zbioru i transportu
ziemioplodéw w warunkach zwickszonego uwilgotnienia. W wyniku nacisku koét
zniszczeniu ulega struktura gleby. Zmniejszona zostaje takze porowatos$¢, co ogranicza
proces wsigkania wody do glebszych warstw profilu, za$ nasileniu ulega zjawisko
spltywu powierzchniowego i erozji. Zniszczona struktura wierzchniej warstwy gleby
tylko okresowo ogranicza retencjg, natomiast zaggszczenie podglebia zalegajacego
bezposrednio pod warstwg uprawng, czyli tzw. podeszwa ptuzna, stale ogranicza
infiltracj¢. Degradacja struktury gleby na tym poziomie pocigga za soba dalsze ne-
gatywne konsekwencje dla roslin i srodowiska. Ogranicza retencje wody w profilu
ponizej poziomu zageszczenia, co z kolei prowadzi do okresowej stagnacji wody,
podtapiania i wymakania ro$lin, a takze do zwigkszenia sptywu powierzchniowego
i erozji. W dtuzszym okresie czasu silne zaggszczenie podglebia zwigksza rowniez
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ryzyko wystapienia suszy, gdyz deformuje stosunki wodno-powietrzne w catym
profilu oraz zmniejsza dostep systemu korzeniowego do sktadnikéw mineralnych
zalegajacych ponizej tej warstwy, co w konsekwencji ogranicza rozwdj ro$lin. Ba-
dania symulacyjne nad oceng uziarnienia i wtasciwosci fizycznych przeprowadzone
w IUNG-PIB w Putawach wykazaty, ze ponad jedna czwarta gleb w Polsce wykazuje
wysoka podatnos$¢ na zageszczenie (rys. 3), co stwarza duze ryzyko ograniczenia
retencji wody w profilu glebowym (2).

Ocena odczynu

- bardzo kwasny
[ kwasny
lekko kwasny
~ obojetny
B zasadowy

- obszary niesklasyfikowane
Rys. 2. Mapa odczynu gleb w Polsce
Zrodto: Stuczynski in., 2007 (29)
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Podatnos¢ gleb
na zageszczenie
przewidywana funkcja
zbudowana w oparciu
o przewidywania modelu Alcor

- obszary niesklasyfikowane
I vysoka (PS < 90 kPa)

- $rednia
I niska (PS > 150 kPa)

Rys. 3. Podatnos¢ gleb na zaggszczenie przewidywana w modelu Alcor
Zrédto: Czyz i in., 2013 (2)

Czynniki ksztaltujace retencje w skali zlewni, regionu i wsi

Z fizjograficznego punktu widzenia stosunki wodne w $rodowisku powinny by¢
ksztaltowane w pierwszej kolejnosci w skali zlewni, jako naturalnie wyodrebnionego
ekosystemu obiegu wody (14, 16, 27). Do podstawowych wskaznikéw charaktery-
zujacych obieg wody w zlewni nalezg: odptyw bezposredni, podziemny i parowanie
(13). Z kolei do najwazniejszych czynnikow fizjograficznych ksztattujacych stosunki
wodne w zlewni zalicza si¢: rzezbe terenu (nachylenie stokow), budowe geologiczna,
przepuszczalnos$¢ gleby, podatno$¢ na formutowanie sptywu powierzchniowego oraz
wielkos¢ 1 intensywnos$¢ opadow atmosferycznych. Istotnym elementem sg rowniez
czynniki gospodarcze zwiazane z uzytkowaniem, czyli udziat oraz rozmieszczenie
uzytkow gruntowych w rzezbie terenu, w tym przede wszystkim uzytkow lesnych
i trwatych uzytkow zielonych, ktore zwigkszaja retencje, ograniczaja odptyw i wy-
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dtuzaja obieg wody (4, 16). Skutecznym sposobem zwickszenia retencji w zlewni
jest budowa zbiornikow retencyjnych, stopni spigtrzajacych i renaturyzacja mokra-
det, ktore podwyzszajg poziom wod gruntowych w dolinie cieku, a takze zwigkszaja
stan uwilgotnienia gruntow przylegajacych i wilgotno$¢ powietrza w catej zlewni.
Do istotnych czynnikow gospodarczych oddziatujgcych na stosunki wodne terendw
o uksztattowanej rzezbie nalezy rowniez rozmieszczenie uzytkow rolnych oraz
sieci drog rolniczych (11). Nalezy podkresli¢, ze prace planistyczne realizowane na
poziomie gminy oraz prace urzadzenioworolne prowadzone w skali obrebu/wsi lub
kilku wsi w zakresie wprowadzania uzytkow ochronnych (uzytkéw lesnych, zadrze-
wien, zakrzewien, paséw przeciwwietrznych), ksztalttowania granicy rolno-lesnej
czy budowy zbiornikodw retencyjnych, moga rowniez przyczynic si¢ do zwiekszenia
retencji wodnej. Melioracje przeciwerozyjne, zwigzane z projektowaniem sieci drog
rolniczych i granic dzialek ewidencyjnych, przyczyniajg si¢ do zwigkszenia retencji
wodnej w zlewni oraz tworzg osnowe do dalszych dziatan ochronnych — proreten-
cyjnych, wdrazanych w skali gospodarstwa i pola.

Melioracje wodne s3 takze waznym elementem ksztattowania stosunkow wodnych.
Wedtug danych GUS w roku 2011 (7) w Polsce melioracjami wodnymi objeto 41,5%
uzytkoéw rolnych, z czego zdecydowana wiekszo$¢ jest zaniedbana, zle wykorzysta-
na i funkcjonuje wylacznie w trybie odwadniajacym (31). Program ksztaltowania
zasobow wodnych opracowany przez Wody Polskie (WP) zaktada budowe matych
i duzych zbiornikow retencyjnych oraz renaturyzacje rzek i mokradel. Przewiduje
rowniez przywrocenie dwufunkcyjnosci istniejgcego systemu melioracji wodnych
1 wykorzystanie go do retencji korytowej (rzecznej). Wedtug zatozen WP przebudowa
systemu w ciagu najblizszych lat moze si¢ przyczyni¢ do wzrostu retencji w Polsce,
z poziomu obecnych ok. 6,5% do nawet 7% (31).

Agrotechniczne mozliwo$ci zwiekszenia retencji glebowej w skali
gospodarstwa

Coraz cze$ciej powtarzajaca si¢ na znacznym obszarze kraju susza rolnicza, ktora
w ostatniej dekadzie wystgpowata w kazdym sezonie wegetacyjnym, jest duzym
wyzwaniem i mocnym bodzcem sktaniajacym rolnikéw do poszukiwania rozwigzan
tagodzacych niedobér wody (3). Racjonalne zagospodarowanie uzytkow rolnych
moze mie¢ realny wplyw na ograniczenie skutkéw suszy i poprawe kondycji finan-
sowej gospodarstw. Zadania rolnictwa w tym zakresie powinny koncentrowac si¢ na
dwaoch celach, tj.:

1) zwigkszeniu pojemnosci wodnej i zwigkszeniu procesu wsigkania wody opa-

dowej w profilu glebowym,;

2) ograniczeniu procesu parowania z powierzchni gleby.

W pierwszym przypadku szczegdlne znaczenie ma materia organiczna, zwlaszcza
zawarta w niej prochnica, ktora obok uziarnienia i struktury nalezy do gtownych
czynnikow korzystnie wptywajacych na zwiekszenie retencji wodnej gleby. W wyniku
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rownolegle zachodzacych procesow humifikacji i mineralizacji zasoby materii orga-
nicznej w glebie podlegaja cigglym dynamicznym zmianom ilosciowo-jakosciowym.
Utrzymanie zrownowazonego salda bilansu tych procesdéw wymaga dostarczania do
gleby okreslonej ilosci materii organicznej w postaci nawozow organicznych i natural-
nych, w tym resztek pozniwnych. Naturalnym sposobem doptywu materii organiczne;j
do gleby 1 utrzymanie zrownowazonego bilansu prochnicy jest produkcja zwierzeca,
ktéra zapewnia systematyczne stosowanie nawozow naturalnych w postaci obornika
i gnojowicy. Z kolei zapewnienie zrbwnowazonej gospodarki glebowa materig orga-
niczng w gospodarstwach o ro$linnym kierunku produkcji wymaga podejmowania
szerszego spektrum dziatan ochronnych, do ktérych naleza:
— stosowanie zmianowan z duzym udziatem roslin pozostawiajacych znaczng
ilos¢ resztek pozniwnych (m.in. roslin bobowatych i1 kukurydzy na ziarno)
i tym samym sprzyjajacych reprodukcji materii organiczne;j,
— aplikowanie nawozow organicznych (np. osadow pofermentacyjnych z bioga-
zowni),
— uprawa mi¢dzyplonow przeorywanych jako zielony nawoz lub rozdrabnianych
w postaci mulczu.

Skutecznym sposobem na uzyskanie dodatniego bilansu materii organicznej
1 zwigkszenia retencji wodnej gleb przy réwnoczesnym ograniczeniu erozji oraz
wymycia sktadnikéw pokarmowych jest stosowanie konserwujacych, uproszczonych
systemow uprawy roli, w ktorych orka zastgpiona jest narzgdziami nieodwracajacymi
rolg, a na powierzchni pozostawia si¢ resztki pozniwne lub migdzyplony w postaci mul-
czu. Do najczgsciej stosowanych systemow uprawy uproszczonej w praktyce naleza:

* uprawa uproszczona (ang. reduce tillage), w ktorej ptytkie zabiegi uprawowe
prowadzone sa rownomiernie na catej powierzchni pola z zastosowaniem biernych
narzedzi uprawowych, takich jak: agregat uprawowy, kultywator, brona talerzo-
wa, brona fopatkowa, rozdrabniacz resztek pozniwnych. Glgbokos¢ uprawy jest
uzalezniona od ilosci rozdrobnionej stomy i resztek pozniwnych (mulczu) i nie
przekracza zwykle 10 cm;

* uprawa pasowa (ang. strip tillage) polegajaca na uprawie waskich pasoéw
i siewie nasion bezposrednio w $ciernisko, mulcz lub w rosling poplonowa.
W praktyce stosuje si¢ technike jedno- lub dwuprzejazdowa. W pierwszym przy-
padku uprawiane sg pasy gleby z jednoczesna wgtebna aplikacja nawozow mine-
ralnych i siewem nasion rosliny uprawnej. W drugim przypadku pierwszy przejazd
polega na uprawie pasow gleby wraz z wgtebnag aplikacja nawozoéw mineralnych,
natomiast podczas drugiego przejazdu wysiewane sg nasiona rosliny uprawnej we
wczesniej uprawionych pasach;

* uprawa zerowa (ang. no till) — szczegdlna odmiana uprawy konserwujacej, ktora
polega na zaniechaniu wszelkich zabiegdw uprawowych, ograniczajac si¢ jedy-
nie do siewu specjalistycznym siewnikiem w nieuprawiona glebe bezposrednio
w $ciernisko lub w mulcz oraz na chemicznej ochronie ro$lin przed zachwasz-
czeniem.
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Korzystny wptyw konserwujacych systemow uprawy na wzrost wilgotnosci gleby
oraz ograniczenie splywu powierzchniowego i masy wyerodowanej gleby potwierdzaja
wyniki symulowanych badan polowych z wykorzystaniem przenosnej deszczowni
przeprowadzonych w gospodarstwie rolnym w miejscowos$ci Kol. Rogow, gm. Gra-
bowiec, zlokalizowanym w mezoregionie fizjograficznym ,,Dziaty Grabowieckie”
na Wyzynie Lubelskiej (10). W systemie konserwujagcym z zastosowaniem mulczu
odnotowano istotne ograniczenie objgtosci sptywu powierzchniowego w stosunku do
uprawy tradycyjnej; ponad 3-krotne ograniczenie w systemie siewu bezposredniego
i ponad 2,5-krotne w przypadku uprawy uproszczonej (tab. 1). Ograniczenie sptywu
powierzchniowego w systemach konserwujacych wptyneto réwniez na wzrost wil-
gotnosci wierzchniej warstwy gleby.

Tabela 1
Wplyw konserwujacych systemow uprawy na wilgotnosé gleby i erozje wodna
System uprawy
Wyszczegdlnienie Dane statystyczne . konserwujacy
tradycyjny
uproszczona zerowa
$rednia 12,5b 14,2 b 44,6 a
Mulcz — pokrycie gleby btad standardowy 2.9 1,9 6,5
(%) przedziat ufnosci —95% 6,5 10,2 31,3
przedziat ufnosci +95% 18,5 18,2 58,0
_ ) ) Srednia 179 a 18,5a 21,3a
W}lgotnqsq objgtosciowa btad standardowy 2,5 1,5 22
wierzchniej warstwy gleby - —
0-15 cm (%) przedziat utnosci —95% 12,5 15,3 16,6
przedziat ufnosci +95% 23,3 21,8 26,0
o $rednia 11796 b 4602 a 3989 a
ObJ?tOSC SP .lywu btad standardowy 973 697 559
powierzchniowego - —
o rzedziat ufnosci —95%
(ml'm?) przedziat ufi 95% 9809 3183 2850
przedziat ufnosci +95% 13783 6021 5127
] $rednia 3409 b 90,6 a 574 a
Nl[a]:a wymytego materiatu |y 4o n dardowy 49,6 23,7 24,8
ebowego
I przedziat ufnosci —95% , , ,
em?) dzial ufnosci 95% | 2397 23 6.9
przedziat ufnosci +95% 4421 138.9 107.9

Zrodto: Jadezyszyn, 2010 (10)

Kolejnym czynnikiem ograniczajacym retencje glebowa moze by¢ silnie za-
geszczona warstwa podglebia, tzw. podeszwa ptuzna. Zmniejszenie zaggszczenia
w naturalny sposob jest praktycznie niemozliwe z uwagi na brak niskich temperatur
w okresie zimowym, ktére moglyby doprowadzi¢ do przemarznigcia i rozluznienia
gleby na tej glgbokosci. Maly jest rowniez udziat roslin bobowatych wieloletnich
o silnym systemie korzeniowym w strukturze zasiewow, ktore potencjalnie moga
rozluzni¢ zagegszczong warstwe (23). Niezbedne w takich warunkach jest wykonanie
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zabiegu gleboszowania, przewaznie na glebokos¢ okoto 40—45 cm. Zabieg ten nalezy
przeprowadzi¢ w warunkach optymalnego dla danej gleby uwilgotnienia.

Silne zakwaszenie destrukcyjnie wptywa na strukture gleby, prowadzi do zasklepie-
nia wierzchniej warstwy, co zmniejsza proces wsigkania wod opadowych, a zwigksza
sptyw powierzchniowy i ogranicza pojemnos¢ wodng gleb. Skutecznym dziataniem
w takich warunkach jest zabieg wapnowania przeprowadzony zgodnie z zaleceniami
agrochemicznymi i kodeksem dobrej praktyki rolniczej (6, 12).

Parowanie z powierzchni gleby (ewaporacja) jest naturalnym procesem zachodzg-
cym w srodowisku i zalezy glownie od czynnikow klimatycznych, takich jak: tempe-
ratura i wilgotnos$¢ powietrza, ustonecznienie i predkos¢ wiatru. Woda wyparowana
z powierzchni gleby ogranicza zasoby wodne dostgpne dla systemu korzeniowego,
zwicksza stres wodny i straty w plonach wywolane susza. Bezproduktywna utrata
wody w procesie ewaporacji moze zosta¢ w znacznym stopniu ograniczona w wyniku
takich dziatan, jak:

— skrocenie okresu utrzymywania nieprzykrytej gleby (czarnego ugoru) wyeks-

ponowanej na dziatanie promieni stonecznych;

— ograniczenie lub zaniechanie zabiegéw agrotechnicznych prowadzacych do
przesuszenia wierzchniej warstwy gleby i wykonywania ich w niekorzystnych
warunkach pogodowych (przesuszenia gleby, wystepowania silnych wiatrow);

— stworzenie optymalnych warunkow powietrzno-wodnych i zywieniowych
(zaopatrzenie roslin w sktadniki pokarmowe) do wiasciwego rozwoju roslin.

Do skutecznych dziatan ograniczajacych parowanie wody z powierzchni gleby
nalezg:
— stosowanie uproszczonego i zerowego systemu uprawy z zastosowaniem mulczu;
— uprawa migdzyplonéw;
— pozostawienie stomy i resztek pozniwnych w postaci mulczu na powierzchni
pola.

Nalezy jednak podkresli¢, ze w warunkach duzego niedoboru wody w sezonie
wegetacyjnym stosowanie miedzyplonow przyczyni si¢ do dodatkowego zuzycia
zasobow wody glebowe;j.

Podsumowanie

Niekorzystne zmiany klimatyczne, w szczegdlnosci brak odpowiedniej ilosci opa-
dow atmosferycznych w sezonie wegetacyjnym, sa przyczyna deficytu wody dostepne;j
dla roslin i zwigkszenia czestotliwosci wystgpowania suszy rolniczej w ostatnich
latach. Okresowe braki wody w poglebiu sg dodatkowo poglebiane przez wysokie
temperatury powietrza i wydluzone fale upatow, ktore nasilajg proces ewaporacji.

W skali kraju wystepuja rowniez czynniki niekorzystnie wptywajace na naturalng
retencje wody w profilu glebowym zwigzane z niewlasciwa gospodarka glebowa
materig organiczng, wystepowaniem gleb silnie zakwaszonych i podatnych na za-
geszczanie. Z drugiej strony istnieja tez duze mozliwosci poprawy gospodarki wodnej
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1 odbudowy retencji. Najwicksze wymierne efekty w tym zakresie moga przyniesc
dziatania zintegrowane na roéznych poziomach zarzadzania obszarami wiejskimi,
a podejmowane w skali zlewni, regionu i wsi oraz gospodarstwa wiejskiego. Wzrost
retencji wodnej w skali zlewni mozna uzyska¢ w wyniku budowy zbiornikoéw re-
tencyjnych, renaturyzacji mokradel, ciekéw i oczek wodnych, przebudowy systemu
melioracji wodnych dla potrzeb nawodnien i retencji korytowej. Prace planistyczne
1urzadzenioworolne potgczone z procesem scalania gruntdéw umozliwiaja wdrozenie
szeregu dziatan zwigkszajacych zasoby wodne. Do najwazniejszych nalezy zaliczy¢
wprowadzenie uzytkow ochronnych (uzytkéw lesnych i trwatych uzytkow zielonych,
zadrzewien, zakrzewien, pasow przeciwwietrznych) i ksztattowanie granicy rolno-
-le$nej, a takze odpowiednie dostosowanie sieci drog rolniczych i uktadu dziatek do
uksztaltowania rzezby trenu na obszarach zagrozonych nasileniem sptywu powierzch-
niowego i erozja wodng.

Mozliwosci zwigkszenia pojemnosci wodnej gleb oraz ograniczenia ewapotran-
spiracji wystepuja rowniez na poziomie gospodarstwa i wigza si¢ z prowadzeniem
zrownowazonej gospodarki glebowg materig organiczng, optymalnym nawozeniem
i wapnowaniem, utrzymaniem wilasciwej struktury gleby i ochrong podglebia przed
nadmiernym zaggszczeniem, a takze stosowaniem konserwujacych bezorkowych
systemow uprawy.

Nalezy podkresli¢, ze rownoczesne zastosowanie zalecanych dziatan na réznych
poziomach zarzadzania rolniczg przestrzenia produkcyjna (zlewni, regionu, wsi i go-
spodarstwa) pozwoli uzyska¢ dodatkowg synergi¢ wzrostu retencji wodnej i znaczaco
ograniczy¢ zjawisko suszy rolnicze;.
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Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

PROGNOZA WPLYWU EZE NA WEASCIWOSCI GLEBY I PLONY ZBOZ
Z WYKORZYSTANIEM METOD UCZENIA MASZYNOWEGO®

Stowa kluczowe: Europejski Zielony Lad, gleba, plon, uczenie maszynowe, lasy losowe

Wstep

W odpowiedzi na ogdlnoswiatowe problemy klimatyczne i srodowiskowe
w roku 2019 Komisja Europejska (KE) przedstawila propozycje nowej strategii
Europejskiego Zielonego Ladu (EZL) (ang. European Green Deal) (17). Jej celem
jest budowa nowoczesnej, zasobooszczednej i konkurencyjnej gospodarki, ktorej
wzrost zostanie oddzielony od wykorzystania zasobow naturalnych i ktora do roku
2050 osiagnie neutralnos¢ klimatyczng. W zakresie Wspolnej Polityki Rolnej (WPR)
zapowiedziano m.in. ze ,,Plany strategiczne beda musiaty odzwierciedla¢ bardziej
ambitne cele obejmujace znaczace ograniczenie stosowania chemicznych pestycydow
1 zagrozen z nimi zwigzanych, jak rowniez stosowania nawozow i antybiotykow.”.
Zapisy implementujgce zatozenia EZL odno$nie stosowania nawozdow i pestycydow
w rolnictwie, w przedstawionej w roku 2020 przez KE strategii ,,od pola do stolu”
(18), zapowiadaja do 2030 r.:

» ograniczenie zuzycia pestycydow o 50%;

* ograniczenie ,,strat sktadnikow pokarmowych o co najmniej 50%, przy jed-
noczesnym zapewnieniu, by nie doszto do pogorszenia zyznosci gleby”, co
doprowadzi do ograniczenia zuzycia nawozow sztucznych o co najmniej 20%;

* przeznaczenie na rolnictwo ekologiczne co najmniej 25% gruntéw rolnych
w UE;

* objecie 10% powierzchni uzytkéw rolnych UE elementami krajobrazu o wy-
sokiej r6znorodnosci.

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.2 pt. ,,Gleby uzytkowane rolniczo” z dotacji budzetowe;j
przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2021 r.
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W przedstawionym dla Polski w roku 2021 przez MRiRW Planie Strategicznym
na lata 2023-2027 znalazt si¢ ponadto w ramach ekoschematu ,,Opracowanie i prze-
strzeganie planu nawozenia” (25) zapis zapowiadajacy:

» doptaty do wapnowania gleb o pH <5,5 (od 2023 1.).

Wsparcie uzyskajg rowniez dziatania ograniczajace straty sktadnikow pokarmo-
wych, w tym plany nawozowe oparte na chemicznej analizie zasobnos$ci gleby oraz
wdrozenie metod rolnictwa precyzyjnego. Wprowadzenie dziatan zaréwno redukuja-
cych dawki srodkow produkcji, jak i zwickszajacych efektywnos¢ ich wykorzystania
sprawia, ze ocena efektu netto planowanych zmian zaréwno w odniesieniu do wtasci-
wosci gleb, jak i poziomu plonoéw nie jest oczywista. Bez takiej oceny utrudnione sa
jednak kolejne kroki w zakresie efektywnego uszczegotowionego wdrozenia zatozen
EZY. do Planow Strategicznych i praktyki rolniczej.

Szybkie tempo wprowadzania zmian w polityce rolnej kontrastuje z raczej powol-
nym procesem dyskusji, budowy, testowania i uzyskiwania konsensusu naukowego
dla modeli wigzacych zmiany polityki ze zmianami w §rodowisku. Przyspieszenie
procesow konstrukcji uzytecznych modeli jest obecnie mozliwe dzigki dynamicznie
rozwijajacym si¢ metodom sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego (3, 31).
Dzigki nim model ukierunkowany na prognozowanie, rozpoznawanie okreslonych
wzorcéw lub podejmowanie wlasciwych decyzji tworzony jest w sposdb automa-
tyczny na podstawie zestawu tzw. danych uczacych. Ponadto wybor metod uczenia
maszynowego pozwala na ucieczke¢ od problemu arbitralnosci decyzji w zakresie
konstrukcji algorytméw modeli, co jest szczegodlnie wazne w kontekscie prognozo-
wania efektow decyzji politycznych. Do ograniczen metod uczenia maszynowego
nalezy ich zalezno$¢ jedynie od informacji zawartej w zbiorze uczgcym z pominig-
ciem wiekszosci dotychczasowego dorobku wiedzy dziedzinowej. Metody uczenia
maszynowego wymagaja wiec wickszego nadzoru nad jako$cia i reprezentatywnoscia
danych uczacych dla badanego problemu, kontroli poréwnawczej nowych przewidy-
wan z ustaleniami poczynionymi innymi metodami (7) i ostroznego wnioskowania
o relacjach przyczynowosci w odniesieniu do uzytecznych zmiennych objasniajgcych
(35). Chociaz modele prognostyczne uzyskane metodami uczenia maszynowego sg
najczesciej trudniejsze w interpretacji niz klasyczne modele statystyczne ograniczenie
to mozna pokonac, stosujac tzw. metody agnostyczne (37, 24, 22, 2). Pozwalajg one
na interpretacj¢ wszelkich modeli predykcyjnych, niezaleznie od réznic algorytmicz-
nych, co jest szczeg6lnie cenne w analizie porownawczej.

Przewidywanie wplywu EZL na gleby i plony begdzie wiec w przedstawionej
pracy okazja do prezentacji zastosowan wybranych narzedzi uczenia maszynowego.

Metodyka

W zastosowanym procesie opracowania prognozy wptywu EZL na gleby i plony
(rys. 1) wydzieli¢ mozna pig¢ faz: 1) przygotowania danych historycznych zawiera-
jacych zmienne objasniajgce oraz zmienng objasniang; 2) wyboru i uczenia modeli
na zestawie danych historycznych; 3) wykorzystania uzyskanych modeli predyk-
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cyjnych do prognozowania warto$ci zmiennej objasnianej z danych dla zmiennych
objasniajacych: a) historycznych w scenariuszu bazowym (SB) i b) syntetycznych
ro6znigcych si¢ od historycznych jedynie w przypadku zmiennych ,,sterujacych”
w scenariuszu realizacji Europejskiego Zielonego Ladu (EZL); 4) wykonania walidacji
krzyzowej; 5) interpretacji wynikow.

Specyfikacja wplywu EZt dla
,sterujacych” zmiennych objasniajgcych ﬂﬂ_o
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Rys. 1. Zastosowany proces prognozowania wptywu EZL na gleby i plony
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Wybrane fazy procesu prognozowania omowiono bardziej szczegotowo w kolej-
nych podpunktach.

1. Przygotowanie danych

Do oceny wptywu EZL na wlasciwosci gleby i1 plony wykorzystano dane z mo-
nitoringu gleb prowadzonego przez [UNG-PIB na potrzeby oceny dzialan Programu
Rozwoju Obszaréw Wiejskich (PROW) w ramach zadania 1.3 PW 2016-2020 (32).
Baza zawiera zarowno roznorodne parametry charakteryzujace gleby, jak i informacje
0 jej uprawie, plonie i stosowanej agrotechnice uzyskane metoda ankietowa. W bazie
nie zbierano jawnie informacji o poziomie stosowania srodkow ochrony roslin, jednak
zbierano informacje o uprawianych roslinach, co pozwala na powigzanie z poszcze-
gblnymi lokalizacjami stosowanej dla wybranej uprawy w kraju przecigtnej dawki
pestycydow (10). Ponadto baza umozliwia wskazanie dziatek, na ktorych realizowano
dziatanie ,,Rolnictwo Ekologiczne”, co wigze si¢ z zaniechaniem stosowania nawozow
mineralnych i pestycydow. W bazie zawarte sg dane z lat 2017 1 2018 odpowiednio
dla 5361559 dziatek roztozonych w przyblizeniu rownomiernie na obszarze UR Pol-
ski. Poniewaz rodzaj uprawy wptywa na wtasciwosci gleby, zdecydowano, ze dalsze
analizy dotyczy¢ beda jedynie zb6z podstawowych (pszenica, jeczmien, pszenzyto,
zyto i owies), ktore sa grupa upraw o najwieckszym areale w strukturze gruntow ornych
w kraju i znacznym podobienstwie w zakresie agrotechniki i fizycznych wtasciwosci
plonu. Po usunigciu dziatek, dla ktorych brakowato kluczowych informacji o loka-
lizacji, najwazniejszych parametrach gleby, agrotechnice lub plonie uzyskano baze
zawierajacg petng informacje dla obsianych zbozami podstawowymi 169 dziatek z roku
20171125 zroku 2018. Wsroéd wybranych parceli dziatanie ,,Rolnictwo Ekologiczne”
realizowano na 19 dziatkach z roku 2017 i1 19 z roku 2018. W dalszej analizie dane
z lat 2017 1 2018 wykorzystywano tacznie jako baze¢ dla N = 294 dzialki, a jedyna
zmiang zalezng od roku byt klimatyczny bilans wodny.

Jako zmienne objasniane z bazy danych monitoringu PROW wybrano: TOC — za-
warto$¢ wegla organicznego w glebie (rys. 2), P,O, — zasobnos¢ gleb w przyswajalny
fosfor (rys. 3), K,O — zasobnos¢ gleb w przyswajalny potas (rys. 4), Mg — zasobnos¢
gleb w przyswajalny magnez (rys. 5), Y — plon zb6z podstawowych (rys. 6).

Poniewaz wstgpna analiza wykazata, ze wartosci TOC, P,O, K,O i Mg maja roz-
ktad silnie skosny, dlatego dalsze analizy przeprowadzono na warto$ciach zlogaryt-
mowanych, odpowiednio: In(TOC), In(P,0,), In(K,0) i In(Mg). W przypadku jedne;
probki, gdzie warto$¢ zmierzona Mg wynosita zero przyjeto, ze wartos¢ rzeczywista
to potowa wartosci ostatniej cyfry pomiaru, a wigc 0,5 mg-100 g
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Rys. 2. Zmiennos¢ In(TOC) w analizowanej probie dziatek z lat 2017-2018:
i) mapka (po lewej); ii) rozklad (po prawej)
Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 3. Zmienno$¢ In(P,0;) w analizowanej probie dziatek z lat 2017-2018:
i) mapka (po lewej); ii) rozktad (po prawej)
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 4. Zmiennos¢ In(K,0) w analizowanej probie dziatek z lat 2017-2018:
1) mapka (po lewej); ii) rozklad (po prawej)
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 5. Zmiennos¢ In(Mg) w analizowanej probie dziatek z lat 2017-2018:
i) mapka (po lewej); ii) rozktad (po prawej)
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rys. 6. Zmienno$¢ plonu Y (t ha'') w analizowanej probie dziatek z lat 2017-2018:
i) mapka (po lewej); ii) rozklad (po prawej)

Zrodlo: opracowanie wlasne

Wartosci §rednie parametrow glebowych w analizowanej probie dziatek wynosza
odpowiednio dla: TOC — 1,36%, P,O, — 12,9 mg-100 g'', K.O — 13,8 mg-100 g
i Mg — 6,34 mg-100 g!, podczas gdy $rednie zmierzone dla 216 lokalizacji z roku
2015 w Monitoringu Chemizmu Gleb Ornych Polski (12) wynoszg odpowiednio dla:
TOC-1,12%,P,0,-154mg-100 g, K,0O-17,0mg-100g"'iMg—7,35mg-100 g"".
Sredni plon zboz podstawowych na anallzowanej proébie dziatek z lat 2017-2018
wynosit 4,31 t-ha™!, podczas gdy $redni plon zb6z podstawowych rejestrowany przez
GUS z tego samego okresu dla catego kraju wynosit 3,72 t-ha™' (9).

W wyborze zmiennych objasniajacych kierowano si¢ ich znaczeniem dla proce-
sow glebowych i poziomu plonowania oraz dostgpnoscig przestrzennych baz danych
o dostatecznej rozdzielczosci. Starano si¢ przy tym ogranicza¢ wprowadzanie zmien-
nych o podobnym znaczeniu lub w oczywisty sposob silnie skorelowanych. Laczny
zestaw 16 wybranych zmiennych objasniajacych przedstawiono w tabeli 1.
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temperatury dziennej i temperatury bazowe;j
rownej 5°C; usredniona dla lat 1971-2015;
niskie wartos$ci obnizaja stabilno§¢ plonowania

Tabela 1
Wykorzystane w analizie zmienne objasniajace
Zakres zmienno$ci
Symbol Definicja zm’iepnejr quas'niajqcej ijej wptyw g = = g Zrédlo
na wlasciwosci gleby oraz plony g .Fg £ £ danych
szerokosé zmienne doda}ne jako
3 LAT geograficzna (°) substytut zmiennych 49,51 51,7|51,8| 54,6 (32)
£ istotnych, lecz
g pominigtych w modelu,
= . ograniczaja niekorzystne
§ LONG | dtugos¢ gi‘)’graﬁczna efekty niestacjonarnosci | 14,8 [ 19,8 | 19,6 (23,9 |  (32)
( i autokorelacji
przestrzennej (1)
wysoko$¢ n.p.m. (m) w rastrze o rozdzielczos$ci
ALT | 20 m; wplyw na procesy glebowe i ekonomike 4 | 160 | 193 | 587 ®)
produkc;ji rolnej
nachylenie terenu (%); obliczone na podstawie . .
5 . . . L obliczenia
= zmiennej ALT w rastrze o rozdzielczo$ci whasne
% SL 20 m; duze nachylenia ograniczajg mozliwosci | 0,0 | 3,4 | 6,1 |324 na danveh
s mechanizacji uprawy i zwigkszaja narazenie (8)y
@ na erozj¢ wodna
N . . 7 s . .
~ topograficzny 1nfieks \‘Nllgo.tnosm (-); obliczony obliczenia
na podstawie zmiennej ALT w rastrze whasne
TWI o rozdzielczosci 20 m za pomoca programu 51 1] 83 | 88 | 18,7 na danyeh
SagaGIS wg aktualnych rekomendacji (19); (8)y
topograficzna sktadowa wilgotnosci gleby
klimatyczny bilans wodny (mm) bedacy réznica
opadu i ewapotranspiracji potencjalnej w okresie
od 21 marca do 30 wrzeénia (4); w zaleznosci obliczenia
od roku pobrania probki gleby i okreslenia wiasne
CWB wysokosci plonu dane z roku 2017 lub 2018; —>45|-187)| 2111 204 na danych
klimatyczna sktadowa wilgotnosci gleby; niskie (15)
5] warto$ci redukuja plonowanie i przyspieszaja
E mineralizacj¢ glebowej materii organicznej
> suma temperatur efektywnych (dzien °C) dla
okresu wegetacyjnego (dni z temp. >5°C)
GDD5 bedaca sumg dobowych wartos$ci roznic $redniej 1450 | 1871 | 1846 | 2062 (13)
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cd. tab. 1
Zakres zmiennosci
Definicja zmiennej objasniajacej i jej wptyw Zrodio
Symbol o
na wtasciwosci gleby oraz plony danych

minimum
mediana
Srednia
maximum

polowa pojemno$¢ wodna gleby (mm)
w warstwie korzeniowej obliczona na podstawie
AWC | danych cyfrowej mapy glebowo-rolniczej w skali| 92 | 164 | 165 | 345 (14)
1:25000 i pomiary zdolnoS$ci retencyjnej gleb
(33); wysokie AWC ogranicza skutki suszy

zawarto$¢ frakcji ilastej (%) w warstwie
CLAY ornej gleby; decyduje o strukturze gleby, jej 0,0 [ 3,0 | 3,7 [ 11,8 (32)
pojemnosci retencyjnej i sorpcyjne;j
odczyn gleby (pH) oznaczony w H,O; wptywa
pH na przyswajalno$¢ sktadnikow pokarmowych | 4,5 | 6,3 | 6,3 | 8,6 (32)
i zanieczyszczen

Gleby

$redni poziom dawki pestycydow (kg-ha™)

dla pf)szc‘zhegoln}./ch zbo; (10); w przypadku 000080072 | 1.30| (32, 10)

realizacji na dziatce dziatania ,,Rolnictwo
Ekologiczne” przyjeto wartos¢ 0 (25)

PEST

poziom nawozenia mineralnego azotem

Nmin w przeliczeniu na czysty sktadnik 0 80 | 77 | 211 (32)
(kg N-ha! UR)

poziom nawozenia mineralnego fosforem

Pmin w przeliczeniu na czysty sktadnik 0 40 | 39 | 436 (32)

(kg P,O_-ha™' UR)
poziom nawozenia mineralnego potasem
Kmin w przeliczeniu na czysty sktadnik 0 50 | 48 | 300 (32)
(kg K,O-ha™' UR)

obsada zwierzat w gospodarstwie

LU | (sztuki duze-ha' UR); wplywa na poziom dawek | 0,00 | 0,12 | 0,53 | 8,08 (32)
nawozow organicznych

powierzchnia dziatki rolnej (ha); mate dziatki sa

PA | przewaznie uzytkowane ekstensywnie i czesciej | 0,4 | 2,1 | 4,2 | 98 (32)

odlogowane

Uzytkowanie

Zrodto: opracowanie wilasne

2. Wybér i uczenie modeli

Analizowany w artykule problem prognozowania wybranej wielko$ci na podstawie
wskazanego zestawu cech jest w dziedzinie uczenia maszynowego klasyfikowany jako
uczenie nadzorowane. Poniewaz prognozowana wielko$¢ jest ciggta, zalicza si¢ je do
problemow typu regresja. Do najczesciej stosowanych metod uczenia maszynowego
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dla probleméw typu regresja nalezg: regresja liniowa (LM), regresja liniowa regula-
ryzowana (Ridge, LASSO), uogoélnione modele liniowe (GLM), drzewa decyzyjne
(DT), lasy losowe (RF), algorytm k-najblizszych sasiadow (k-NN), maszyna wek-
torow nosnych (SVM) oraz sieci neuronowe (NN). Wsrod nich regresja liniowa jest
metodg klasyczng i prosta, przez co stanowi dogodny punkt odniesienia dla metod
bardziej skomplikowanych. Z tego powodu regresj¢ liniowa wybrano jako model re-
ferencyjny. Od regresji prostsze w interpretacji s drzewa decyzyjne, lecz pojedyncze
drzewo decyzyjne jest podatne na nadmierne dopasowanie do danych uczacych i nie
sprawdza si¢ dobrze w roli modelu wykrywajacego rzeczywiste relacje w danych,
tzn. relacje uzyteczne w przypadku ekstrapolacji problemu poza obszar danych
treningowych. Rozwigzaniem tego ograniczenia jest usrednianie wielu drzew decy-
zyjnych trenowanych na niezaleznych podzbiorach danych uczacych wykorzystane
w lasach losowych. Lasy losowe dziedzicza po drzewach decyzyjnych niezalezno$¢
od skali zmiennych, a ponadto ich trening i testowanie na wielokrotnie losowanych
ze zwracaniem podzbiorach niezaleznych prowadzi do oszacowania btedu modelu
(ang. Out-of-bag error) podobnego do uzyskiwanego w tescie walidacji krzyzowe;.
Jako$¢ przewidywan lasow losowych jest zazwyczaj dos¢ wysoka, porownywalna
z metodami o dtuzszym i bardziej skomplikowanym sposobie uczenia, jak np. sieci
neuronowe. Wymienione cechy sprawiaja, ze lasy losowe stosowane sg czesto jako
model pierwszego zastosowania (34). Ich wykorzystanie jest popularne w hydrolo-
gii (34), mapowaniu gleb (11, 38) i predykcji plonow (16, 27). Z tego powodu lasy
losowe zostaty wybrane jako drugi model w prezentowanej analizie. Trening modeli
regresji liniowej (LM) i lasow losowych (RF) przeprowadzono w programie R (29)
na zestawie danych historycznych odpowiednio: za pomoca funkcji wbudowane;j
1 za pomocg pakietu ,,randomForest” (21). Lasy losowe trenowano przy ustawieniach
domyslnych (ntree = 500, mtry = liczba zmiennych/3).

3. Prognozowanie dla scenariusza bazowego i scenariusza EZL

Do prognozowania warto$ci zmiennej objasnianej z danych dla zmiennych
objasniajacych uzyto uzyskanych na etapie uczenia modeli predykcyjnych: a) hi-
storycznych w scenariuszu bazowym (BAU) i b) syntetycznych rézniagcych si¢ od
historycznych jedynie w przypadku zmiennych ,,sterujacych” w scenariuszu realizacji
Europejskiego Zielonego Ladu (EZL).

W scenariuszu realizacji EZL nie uwzgledniano dziatan wspomagajacych wpro-
wadzanie nowych technologii w gospodarstwach, przyjeto jedynie, ze najwazniej-
sze zalozenia dotyczace nawozow mineralnych i pestycydow moga by¢ przepisane
w formie warunkoéw dotyczacych wybranych, wymienionych ponizej w punktach
zmiennych objasniajacych — ,,sterujacych’:
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e PEST - poziom dawki pestycydow

Zadeklarowana w strategii ,,od pola do stotu” redukcja zuzycia pestycydow
0 50% zostata w Planie Strategicznym przyjetym przez MRiRW czgéciowo zaimple-
mentowana w realizacji ekoschematow odnoszacych si¢ do integrowanej produkcji
ro$lin i ochrony biologicznej, tak Ze szacowana redukcja zuzycia pestycydow w Polsce
wyniesie 5% (25). Przyjeto wigc, ze dla scenariusza realizacji EZL. dla wszystkich
gospodarstw, ktore nie realizowaty pakietu ,,Rolnictwo Ekologiczne” zmienna PEST
wynosi¢ bedzie 0,95 warto$ci zmiennej PEST dla danych aktualnych oraz danych
dla scenariusza bazowego. Zatozenie to oznacza ze restrykcje zwigzane z redukcja
stosowania pestycydow ponoszone beda przez wszystkie gospodarstwa w tym samym
stopniu. Ze wzgledu na szacunkowy charakter danych o poziomie stosowania srodkow
ochrony roslin w poszczegodlnych lokalizacjach przyjecie bardziej realistycznych
zatozen nie jest mozliwe.

*  Nmin — poziom nawozenia mineralnego azotem (rys. 7)

W Krajowym Planie Strategicznym przewidziano liczne interwencje — ekosche-
maty, przyczyniajace si¢ do realizacji zapowiedzianego w strategii ,,od pola do stotu”
celu redukc;ji strat sktadnikéw pokarmowych (25). Poniewaz wymienione interwencje
sa dobrowolne i nie zawieraja jawnie zapisanych wymogow redukcji nawozenia,
na potrzeby prowadzonej analizy przyjeto, ze gtownym zrodtem redukcji bedzie
wdrazanie wprowadzonego ustawa w 2020 r. ,,Programu dzialan majacych na celu
zmnigjszenie zanieczyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze zrodet rolniczych
oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu” (5), okreslanego dalej jako program
azotanowy. Pomimo ze zapisy programu azotanowego wprowadzajace obowiazek
sporzadzania i stosowania uproszczonego bilansu azotu dla okreslenia jego dawki
w nawozach obejmujg gospodarstwa duze (>100 ha) lub gospodarujace intensywnie,
to jednak przyjeto, ze w perspektywie roku 2030 sposob ten znajdzie powszechne
zastosowanie.

Poziom dawek azotu w nawozach mineralnych dla scenariusza EZL. uzyskano
wiec w wyniku zastosowania uproszczonego bilansu azotu do wykorzystywanych
w analizie danych historycznych przy upraszczajacym zatozeniu, ze deklarowany
oczekiwany poziom plonéw wykorzystywany w obliczeniach uproszczonego bilansu
pozostaje bez zmian. Obliczony poziom dawek azotu mineralnego w scenariuszu EZL
jest érednio rowny 68,3 kg N-ha'!, a wigc o 11% nizszy od wyjsciowego rownego
76,8 kg N-ha™! (rys. 8), przy czym redukcja strat azotu (bilansu dla lokalizacji, gdzie
jest on dodatni) wynosi 57%, a efektywno$¢ jego wykorzystania mierzona wskaz-
nikiem NUE zdefiniowanym jako stosunek azotu wynoszonego w plonie do azotu
wnoszonego (26) wzrasta z 81% do 87% (rys. 7).
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Rys. 7. Zaleznos$¢ pomigdzy iloécig azotu wnoszonego i wynoszonego w uprawie zb6z podstawowych:
1) aktualnie i dla scenariusza bazowego (po lewej), ii) po wprowadzeniu EZE (po prawej). Kolorami
zaznaczono obszary niepozadanego poziomu wykorzystania azotu (26) prowadzacego badz
do zubozenia gleby (NUE>90%) lub jego nadmiernych strat i zagrozen srodowiskowych (NUE<50%)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 8. Rozktady w analizowanej probie dziatek z lat 2017-2018: i) poziomu nawozenia mineralnego
azotem (po lewej, kolorem szarym), ii) zaktadanego poziomu nawozenia po wprowadzeniu EZL

(po prawej, kolorem zielonym)

Zrodlo: opracowanie wlasne

e pH - odczyn gleb (rys. 9)

Przyjeto, ze warunek objecia doptatami gleb o odczynie pH mniejszym lub réwnym
5,5 (w KCl) prowadzi¢ bedzie do ustabilizowania odczynu gleb objetych doptatami
na poziomie 5,5 (w H,0).
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Rys. 9. Rozktady w analizowanej probie dzialek z lat 2017-2018: i) poziomu pH gleb (po lewej,

kolorem szarym), ii) zaktadanego poziomu pH po wprowadzeniu EZL (po prawej, kolorem zielonym)

Zrodto: opracowanie wlasne

4. Walidacja krzyzowa

Oryginalne btedy modelu regresji liniowej wyznaczane sa na danych treningo-

wych, wigc sg oceniane zbyt optymistycznie, natomiast oryginalne bledy modelu
lasow losowych sg bledami OOB, a wigc sg oceniane podobnie restrykcyjnie jak
w przypadku walidacji krzyzowej. W celu uzyskania bledow porownywalnych modele
poddano 2 testom walidacji krzyzowej:

LOO (ang. Leave-one-out) — klasyczny sprawdzian krzyzowy, w ktérym model
trenowany jest na catym zbiorze z pomini¢tym jednym elementem, a nastgpnie
model predykcyjny prognozuje warto$¢ pominigtego elementu; proces jest po-
wtarzany dla wszystkich elementow zbioru. Sprawdzian ten jest restrykcyjny, pod
warunkiem, ze dane nie wykazuja silnej autokorelacji, np. przestrzennej (30, 28).
Autokorelacja przestrzenna obniza warto$¢ predykcyjna pojedynczych pomiarow,
poniewaz informacje w danych z sgsiednich lokalizacji s3 w znacznym stopniu
zreplikowane, co w konsekwencji powoduje niedoszacowanie rzeczywistych
btedow modelu (6).

CVB - sprawdzian k-krotny blokowy — z uwagi na duza wrazliwos¢ wynikow
pomiaréw parametrow glebowych na sposob poboru i przygotowania probek do
analiz, dane podzielono na bloki odpowiadajgce przestrzennemu zasi¢gowi dziata-
nia jednostek pobierajacych i analizujacych probki gleb (jeden lub kilka OSChR,
razem 14 blokow).

Testy walidacji krzyzowej wykonano w programie R za pomocg pakietu ,,caret” (20).
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5. Interpretacja

Interpretujac wyniki procesu uczenia modeli, dokonano oceny ich zdolnosci pre-
dykcyjnej, w tym: stopnia, w jakim modele wyjasniaja zmienno$¢ cechy (R?); zmiany
pierwiastka btedu sredniokwadratowego (RMSE) i $redniego btedu bezwzglednego
(MEA) pomigdzy walidacjag LOO a CVB oraz globalnej autokorelacji reszt mierzonej
testem Morana.

Analizujac wpltyw scenariusza na zmienng objasniang, starano si¢ wyjasniaé¢ go
pozycja na wykresie waznosci zmiennych, a takze znakiem wspotczynnika regresji
liniowej dla zmiennych ,,sterujacych”, jesli zaleznos¢ pomigdzy zmienng sterujaca
a objasniang jest monotoniczna.

Dla modeli regresji liniowej i lasow losowych poréwnano permutacyjng wazno$¢
zmiennych bedgcg miarg agnostyczna, tzn. mozliwg do zastosowania w dowolnym ty-
pie modelu, obliczang jako iloraz sredniego btedu bezwzglednego dla modelu z losowo
przesortowang zmienng objasniajaca i modelu ze zmienng oryginalng. W przypadku
regresji liniowej jako miar¢ waznos$ci zmiennej i informacji o znaku wspotczynnika
regresji podano dodatkowo wartos$ci statystyki testowej t bedacej ilorazem wartosci
wspotczynnika regresji do jego btedu standardowego.

Modele oceniano pozytywnie, gdy rankingi waznosci zmiennych dla obu modeli dla
najwazniejszych zmiennych byty zgodne, poniewaz swiadczy to o tym, ze wykrywany
uktad zalezno$ci jest wyrazny i poprawnie rozpoznawany niezaleznie od modelu.

Dla modeli zmiennych zlogarytmowanych, a wigc zmiennych o rozktadzie zbli-
zonym do rozktadu log-normalnego, zmiany zwigzane z symulacjg wprowadzenia
EZL charakteryzowano za pomoca $redniej geometrycznej, mniej podatnej na zmiany
nielicznych wysokich warto$ci zmiennej objasniane;j.

Wykresy waznos$ci zmiennych wykonano w programie R za pomoca pakietu
»ggplot2” (36).

Wyniki i dyskusja
a. TOC - zawarto$¢ wegla organicznego w glebie

Wskutek realizacji scenariusza EZE. §rednia geometryczna TOC zmieni si¢ wg mo-
deluregresji liniowej z 1,15% na 1,16% (0 0,93%), a wedtug modelu laséw losowych
z 1,16%na 1,17% (0 0,75%). Zarowno model regres;ji liniowej, jak i las losowy maja
niewielkg zdolno$¢ predykcyjna, a ich reszty wykazuja istotng autokorelacje (tab. 2).
Wsrod zmiennych w obu modelach rozpoznanych jako istotne sg (rys. 10): zawartos¢
itu CLAY i wysoko$¢ n.p.m. ALT. Las losowy silniej wyr6znit znaczenie nawozenia
azotem, co jest przyczyng stabszej reakcji na scenariusz EZL.
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Tabela 2
Poréwnanie jakosci predykcyjnej modeli dla logarytmu zawartosci wegla organicznego In(TOC)
Regresja liniowa (LM) Las losowy (RF)
RMSE MAE R? RMSE MAE R?

Org. 0,45 0,32 0,123 0,47 0,33 0,065
LOO 0,48 0,34 0,041 0,47 0,33 0,069
CVB 0,49 0,36 0,063 0,48 0,36 0,051
Moran’s 1=0,135 p-value =0,05 1=0,021 p-value=0,38

Zrédto: opracowanie wilasne

LM LM RF
CLAYA ] ALTH —— CLAY A ==
o Lo, —— i -
cwe [ CLAY{ | =@ ALTA -
Wi ] TWI{-|-wge cwBH ——
PEST{ I GDD54 4= SLA s
ALTH - CWB 4 @ LONG- o=
AWCH
= LUl Wi -
PA
= pHT @ GDD5- -
LATH
AWCH @ pHA @
=
K,Omin+{- @ LATA *
(Intercept) -
. PA{ @ PA{ @
K;Omin+ .
GbDsA B PEST{ @ LUA| ==
P,0min l Nmin+@ AWC A ®
Nmin I LONG1 @ PESTL | @
SLA I P,0,min1 @ P,Osmin 1@
LONG- | sL{e@ K,Omin{ @
3 2 4 0 1 2 3 10 11 12 13 14 1M1 12 13 14
t value MAEpermut/MAEorg MAEpermut/MAEorg

Rys. 10. Waznos$¢ zmiennych objas$niajacych w modelach In(TOC) wg: i) wspotczynnikow t
dla regresji (po lewej); ii) metody permutacyjnej dla regresji (Srodek) oraz iii) metody permutacyjne;j
dla lasu losowego (po prawej)

Zrodto: opracowanie whasne
b. P,O, —zasobnos$¢ gleb w przyswajalny fosfor

Wskutek realizacji scenariusza EZL. $rednia geometryczna P,O, zmieni si¢ wedtug
modelu regresji liniowej z 10,0 na 9,8 mg-100 g (0 —1,0%), a wedtug modelu lasow
losowych z 9,9 na 9,7 mg-100 g (0 —1,9%). Oba modele w testach krzyzowych
wyjasniajg okoto 20% zmiennosci In(P,0,), a stopiefi autokorelacji reszt jest istotny
lecz dos¢ niski (tab. 3). Wsrdd najwazniejszych wspodlnych dla obu modeli zmiennych
znajduje si¢ zmienna ,,sterujgca” pH (rys. 11).
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Tabela 3
Porownanie jakosci predykcyjnej modeli dla logarytmu zawarto$ci przyswajalnego fosforu In(P,0O,)
Regresja liniowa (LM) Las losowy (RF)
RMSE MAE R? RMSE MAE R?
Org. 0,57 0,44 0,414 0,61 0,46 0,329
LOO 0,60 0,47 0,338 0,61 0,47 0,329
CVB 0,58 0,46 0,201 0,62 0,49 0,155
Moran’s 1=0,027 p-value=0,36 1=0,028 p-value =0,35
Zrédto: opracowanie whasne
LM LM RF
pH _ LATH ——— pH 1 —® -
Nmin - - GDD5+ — ALT —@—
TWIH - pHA —— LAT A ==
awe+ [ K,Omin- - s Nmin | o=
K,Omin 1 I TWI | e GDD5 - .-
PA I Nmin-|— =g P.Omin{—— =@e
U7 I AWC |- e K,Omin1——s@=
ol - 1 - cws{
LONG Y PEST =@ CLAY @
ows! [l PA1 (=@ W@
CWB1 @ PA{ @
Gliii_ = CLAY - == AWCH @
(Intercept) 1 - LONG - =@= SL1-@
SLA . SLA PEST+ @
ALTA l ALT | =@ LONG @
P,0smin 1 | P,0smin1® ie
2 0 2 100 105 110 115 12 13 14 15 16
t value MAEpermut/MAEorg MAEpermut/MAEorg

Rys. 11. Waznos¢ zmiennych objasniajacych w modelach In(P,0,) wg: i) wspotczynnikow t

dla regresji (po lewej); ii) metody permutacyjnej dla regres;ji ( $rodek) oraz iii) metody permutacyjnej
dla lasu losowego (po prawej)

Zrodlo: opracowanie wlasne

c. K,O - zasobnos¢ gleb w przyswajalny potas

Wskutek realizacji scenariusza EZE srednia geometryczna K O zmieni si¢ wedtug
modelu regresji liniowej z 11,2 na 11,1 mg-100 g (0-0,93%), a wedtug modelu lasow
losowychz 11,1 na 11,2 mg-100 g (0 0,85%). W testach krzyzowych model regresji
wyjasnia okoto 27%, a las losowy okoto 35% zmiennosci In(K,0), przy czym reszty
tego modelu nie wykazuja autokorelacji (tab. 4). Pomimo rozbiezno$ci w rankin-
gach (rys. 12) podobnie istotna jest zawartos¢ itu CLAY, co znajduje potwierdzenie
w rozktadzie tej cechy na mapach (23).
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Tabela 4
Porownanie jakosci predykcyjnej modeli dla logarytmu zawarto$ci przyswajalnego potasu In(K,0)
Regresja liniowa (LM) Las losowy (RF)
RMSE MAE R? RMSE MAE R?
Org. 0,53 0,41 0,342 0,53 0,41 0,329
LOO 0,56 0,44 0,266 0,53 0,41 0,339
CVB 0,58 0,46 0,278 0,55 0,44 0,378
Moran’s 1=0,051 p-value=0,26 1=0,008 p-value =0,45

Zrodlo: opracowanie wlasne

LM LM RF
CLAY ] ALT e CLAYA —o—
PEST [ GDD5- o AWCH *
cwe 1 [N LATA —— PESTA -
PH = CLAY+ —= CWB 3
AWC = PEST{ — =@= pHY @
LONG+ - CWB{ == AT @
G5 1 pH- =@e LAT. @
(Intercept) 4 - AWC 1om pal o
IR — Lono1 @ coos1 e
K,Omin- - K,Omin - @ K,Omin{— @
Twi4 . Nmin+{ @ Nmin+— @
PA- . P,Osmin @ P,O;min1— @
Nmin ] SL @ Wi @
SLA [ | Twi{ e sl e
P,0smin - [ | LU{® LONGT @
LU [ | PA1® LU-®
-2 0 2 4 10 11 12 13 125 150 1.75 200
t value MAEpermut/MAEorg MAEpermut/MAEorg

Rys. 12. Wazno$¢ zmiennych objasniajgcych w modelach In(K,0) wg: i) wspdtczynnikow t
dla regresji (po lewej); ii) metody permutacyjnej dla regres;ji ( $rodek) oraz iii) metody permutacyjnej
dla lasu losowego (po prawej)

Zrodto: Opracowanie whasne
d. Mg — zasobno$¢ gleb w przyswajalny magnez

Wskutek realizacji scenariusza EZL. srednia geometryczna Mg zmieni si¢ wedtug
modelu regresji liniowej z 5,0 na 5,1 mg-100 g*' (o 1,8%), a wedlug modelu lasow
losowych z 4,9 na 5,1 mg-100 g' (0 4,3%). Oba modele wyjasniaja okoto potowy
zmiennos$ci In(Mg) (tab. 5) i zidentyfikowaty, Ze najwazniejsze zmienne (rys. 13) to
frakcja itu CLAY, pojemno$¢ wodna profilu glebowego AWC i odczyn pH. Wpltyw
frakcji ilastej na rozktad zmienno$ci Mg jest widoczny na mapach (23). Oba modele



146  Artur Lopatka, Bozena Smreczak, Magdalena Lysiak, Piotr Koza, Beata Suszek-Lopatka

majg ponadto bardzo zgodne pozytywne reakcje na wprowadzenie EZL. zwigzane
z wysoka podobng pozycja zmiennej sterujacej pH.

Tabela 5
Poréwnanie jakosci predykcyjnej modeli dla logarytmu zawartosci przyswajalnego magnezu In(Mg)
Regresja liniowa (LM) Las losowy (RF)
RMSE MAE R? RMSE MAE R?
Org. 0,51 0,41 0,491 0,51 0,41 0,507
LOO 0,55 0,44 0,424 0,51 0,41 0,516
CVB 0,59 0,47 0,396 0,54 0,44 0,489
Moran’s [=0,069 p-value=0,19 1=0,08 p-value=0,16
Zrodto: opracowanie whasne
LM LM RF
CLAY ] CLAY —e— CLAYA —o—
AWC I GDD5A —— AwCH 0=
pH1 I AWCH == pHA R
rone 1 [ AT g LATT @
Nmin- - LATH = ALT— @
1 i pHA LONGT @
K,Omin - K,Omin =g sl e
PESTA [ ]
LONG 1 =@= TWIH— @
P,0smin- ]
SL{ @= GDD51 @
GDD5 | ]
LUA ] Nmin-- «@= PEST{ @
Wi - P,0smin @ CWB+ @
(Intercept) | PEST+ @ PA{ @
ALTA B Wi @ K,Omin{ @
LATH . LUt @ P,0smin- @
PA- l PA-@® Nmin 1 @
CWB- | cwB1® LU-{®
25 00 25 50 0 11 12 13 15 20
t value MAEpermut/MAEorg MAEpermut/MAEorg

Rys.13. Waznos$¢ zmiennych objasniajacych w modelach In(Mg) wg: i) wspotczynnikow t
dla regresji (po lewej); ii) metody permutacyjnej dla regresji ( Srodek) oraz iii) metody permutacyjnej
dla lasu losowego (po prawe;j)

Zrbdto: opracowanie wlasne

e. Y —plon zb6z podstawowych

Wskutek realizacji scenariusza EZL $rednia arytmetyczna plonu zbdz podstawo-
wych Y (rys. 14) zmieni si¢ wedtug modelu regresji liniowej z 4,31 na 4,20 t-ha™!
(0 —2,4%), a wedtug modelu lasow losowych z 4,33 na 4,27 t-ha™! (o —1,5%). Oba
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modele wyjasniajg okoto 40% zmienno$ci plondéw (tab. 6) i wspdlnie identyfikuja
jako najwazniejsze zmienne — poziom stosowania srodkéw ochrony roslin PEST
1 poziom nawozenia azotem Nmin — gtdéwng zmienng ,,sterujaca” odpowiedzialng za
ich ujemna reakcje na scenariusz EZL (rys. 15).

LM RF
I ]
I I
201 1 20 I
I I
I I
154 | 154 I
| I
c | | SB
10 | 104 I EzZt
| I
1 I
5 I 5 I
I |
| I
A a2) 431 e B 4275433 .
2 4 6 8 2 4 6 8
Y Y
Rys. 14. Zmiana rozktadu plondw Y pomigdzy scenariuszem bazowym (histogram szary)
a scenariuszem realizacji EZL (histogram zielony) przewidywana przez modele:
i) regresji liniowej (po lewej); ii) lasu losowego (po prawej)
Zrédto: opracowanie whasne
Tabela 6
Poréwnanie jakosci predykcyjnej modeli dla plonéw zbdz podstawowych Y
Regresja liniowa (LM) Las losowy (RF)
RMSE MAE R? RMSE MAE R?
Org. 1,26 0,98 0,484 1,34 1,03 0,409
LOO 1,34 1,04 0,419 1,34 1,04 0,417
CVB 1,44 1,11 0,399 1,43 1,12 0,417
Moran’s 1=0,13 p-value=0 1=0,151 p-value=0

Zrédto: opracowanie wilasne
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LM LM RF
Nmin [ ] Nmin- —— Nmin 9=
owe!—— v | e i e
AWC 1 C AWCH | g P,Osmint—— @
st GDD5+ =@ AWC .
LU+ - SL{ =@= CLAY 1 @
H_
P — LONG- @ K,Omin-— @
rone+— [l
LU+ e cwB @
CLAY - [ ]
pH1 @ SL{ @
P,0smin [ |
CLAY{ & LONG. @
GDD5+ [ |
LATY @ GDD51 @
R |
K.Omin- i ALT{ @ PA{ @
(Intercept) I P,0Osmin--@ ALT+ @
LATA | PA{ @ TWI{- @
ALTA | ERY LATH @
TWIA | K,Omin{ @ Lu-e
00 25 50 10 11 12 125 150 1.75 2.00
t value MAEpermut/MAEorg MAEpermut/MAEorg

Rys. 15. Wazno$¢ zmiennych objasniajacych w modelach plonu Y wg: i) wspotczynnikow t
dla regresji (po lewej); ii) metody permutacyjnej dla regresji (Srodek) oraz iii) metody permutacyjne;j
dla lasu losowego (po prawej)

Zrodto: opracowanie wlasne

W przypadku obu rozpatrywanych modeli o zasobnosci gleb w przyswajalny po-
tas, fosfor i magnez w najwigkszym stopniu decydowata zmienna sterujgca — odczyn
gleb pH. O zmiennos$ci plonu dla obu modeli w najwigkszym stopniu decydowaty
poziomy stosowania pestycydow i PEST oraz nawozenia Nmin. Rola wymienionych
czynnikow jest w przypadku modelowanych wlasciwosci gleb i plonu dobrze znana
i zgodna z oczekiwaniami.

Pomimo ze model regresji liniowej ma ograniczong przydatno$¢ w modelowaniu
zaleznosci nieliniowych, to w przedstawionej analizie przewaga modelu laséw loso-
wych nie byta duza, a w przypadku modeli dla materii organicznej i przyswajalnego
fosforu model liniowy wykazywat niewielka przewage predykcyjna. Nieliniowosci
w analizowanych procesach z pewnoscig sa obecne np. w przypadku reakceji plonow
zbdz na zawarto$¢ frakceji ilastej] CLAY w glebie, gdzie plony sa nizsze zaréwno dla
gleb bardzo lekkich, jak i bardzo ciezkich, czy tez w relacji pomigdzy zastosowana
dawka nawozoéw Nmin a plonem, gdzie przy wysokich dawkach w doswiadczeniach
nawozowych dochodzi do wysycenia reakcji na wzrost dawek zgodnie z prawem
malejacych przychodéw. Niewielki wptyw nieliniowosci na zrdéznicowanie jakosci
przewidywan testowanych modeli prawdopodobnie wigze si¢ z: 1) ograniczonym,

ekonomicznie uwarunkowanym zakresem rzeczywistego wykorzystania gleb
o skrajnych wlasciwosciach (np. bardzo lekkich czy bardzo ciezkich); ii) rozrzutem
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wynikéw pomiaréw wilasciwosci gleb, zwigzanym z ich duzg zmienno$cia lokalng
(efekt samorodka); iii) obserwacja plondw w gospodarstwach prowadzacych produkcje
rynkowa, a wiec optymalizujacych produkcje, co sprawia, ze obserwowana zaleznos¢
pomiedzy dawka czynnika produkcji a plonem nie jest efektem przypadkowych zmian
poziomu nawozenia w poszczegolnych gospodarstwach, lecz raczej zroznicowania
optymalnego nawozenia pomigdzy gospodarstwami potozonymi w rdéznych warun-
kach glebowych (im lepsze gleby, tym wyzsze nawozenie); iv) zbyt malg baza danych
na potrzeby poprawnej identyfikacji zaleznosci nieliniowych przez typowe metody
uczenia maszynowego, jak lasy losowe.

Podsumowanie

Prognozy wptywu wprowadzenia zasad EZL na wilasciwosci gleb i plony zbdz
podstawowych w Polsce wykonane za pomoca dwu modeli uczenia maszynowego:
regresji liniowej i1 lasow losowych posiadaty zadowalajaca zdolnos¢ predykcyjna
w odniesieniu do pozytywnego wptywu EZL na poziom przyswajalnego magnezu
w glebach (wzrost o 2-4%) oraz lekkiego negatywnego oddziatywania na plony
(spadek o 1,5-2,4%). Model lasow losowych wykazywatl bardzo niewielka prze-
wage predykcyjng nad prostym modelem regresji liniowej. Z wyjatkiem modeli
dla przyswajalnego potasu, przewidywania obu modeli byly zgodne zarowno co do
najwazniejszych zmiennych, jak i przewidywanego kierunku zmiany. Niewielkie
bezwzgledne zmiany przewidywanych cech gleby i plonéw w stosunku do scena-
riusza bazowego nalezy wigzac z przyjetym zatozeniem o niewielkim wymuszeniu
w scenariuszu EZt redukcji poziomu stosowanych pestycydow i kompensacja spad-
kéw plonow powodowanych ograniczeniem nawozenia poprzez efekty wapnowania
gleb.
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Wstep

Konkurencyjnosc¢ jest zjawiskiem wieloaspektowym i ztozonym. Problemem
podstawowym jest brak powszechnie akceptowanej definicji konkurencyjnosci. Zja-
wisko konkurencyjnosci w literaturze ekonomicznej jest czgsto badane, analizowane
1 oceniane na roznych poziomach funkcjonowania i rozwoju (2). Juz pod koniec
XX wieku liczba definicji konkurencyjnos$ci przekraczata 400 (11).

Pojecie konkurencyjnosci moze odnosi¢ si¢ do rdéznych obiektow, podmiotow
i grup, przez co wyodrgbni¢ mozna okreslone jej poziomy — poziom mikro-mikro (na
poziomie towarow i ustug), mikro (na poziomie przedsi¢gbiorstw), mezo (na poziomie
branz i gatezi, dzialow gospodarki czy regionéw), makro (na poziomie gospodarki
narodowej), mega (na poziomie gospodarek mi¢dzynarodowych) i meta (na poziomie
przysztosci) (1).

Analiza konkurencyjnosci rolnictwa wpisuje si¢ w badania prowadzone na po-
ziomie sektorowym (poziom mezo). Pojecia z zakresu konkurencyjnosci na tym
poziomie analizy sa o wiele bardziej sprecyzowane niz w przypadku badan prowa-
dzonych w odniesieniu do poszczegdlnych gospodarek narodowych. Jednoczesnie
analizy dotyczace konkurencyjnosci rolnictwa rdznig si¢ zasadniczo od prowadzonych
w odniesieniu do innych sektoréw gospodarki narodowej. Decyduja o tym nastgpujace
czynniki: $ciste powigzania tego sektora z przemystem spozywczym, mata mobilno$¢
zasobow produkcyjnych, duza zalezno$¢ czynnikow produkcyjnych od warunkow
przyrodniczych, ograniczone mozliwosci konkurowania produktow rolnictwa na

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.2 pt. ,,Gleby uzytkowane rolniczo” z dotacji budzetowej
przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2021 r.
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rynku krajowym i zagranicznym. Specyfika sektora rolnego powoduje, ze rdzna niz

w innych sektorach jest ranga i znaczenie czynnikow wyznaczajacych zar6wno kon-

kurencyjnos¢ tego dziatu gospodarki narodowej, jak i podmiotéw funkcjonujacych

w jego ramach (9).

Mozna wskaza¢ za OECD (Organizacja Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju), ze
konkurencyjno$¢ moze by¢ rozumiana jako zdolno$¢ przedsigbiorstw, przemystow,
regionow, krajow i ponadnarodowych ugrupowan do sprostania migdzynarodowej
konkurencji oraz do zapewnienia wysokiej stopy zwrotu od zastosowanych czynnikow
produkcji, a takze relatywnie wysokiego poziomu zatrudnienia (2).

Poziom konkurencyjno$ci danej gospodarki mozna analizowa¢ m.in. poprzez okre-
$lenie tzw. pozycji konkurencyjnej i zdolnosci konkurencyjnej kraju. Bienkowski
(13) pozycje konkurencyjng, zwang przez niego wynikows, okreslit jako osiagniety
przez dany kraj poziom rozwoju gospodarczego, a zdolno$¢ konkurencyjng jako
wszystko to, co decyduje o mozliwosciach konkurowania na rynkach zagranicznych i
osigganiu przez dang gospodarke pozycji konkurencyjnej. Na tej podstawie wyrdznia
si¢ trzy podstawowe typy definicji konkurencyjnosci krajow (13):

— wynikowe, ktore uwzgledniaja rezultaty osiggane przez gospodarke danego kraju,
w szczegolnosci poziom dochodu narodowego oraz udzial w handlu swiatowym
w wymiarze jakoSciowym i iloSciowym;

— czynnikowe, ktore skupiaja si¢ na ocenie zrodet konkurencyjnosci gospodarki
dotyczacych m.in. wielkosci i struktury zasoboéw produkcji oraz efektywnosci ich
wykorzystania, decydujacych o przysztej pozycji konkurencyjnej kraju;

— mieszane, ktore faczg elementy czynnikowo-wynikowe (2).

Celem opracowania jest prezentacja uwarunkowan przyrodniczych i organizacyj-
no-ekonomicznych, wptywajacych na konkurencyjnosc¢ i wewnetrzne zroznicowanie
rolnictwa Lubelszczyzny.

Material i metodyka badan

W badaniach przyjeto zatozenie, ze uwarunkowania przyrodnicze i postep biolo-
giczny sg wyznacznikami konkurencyjnos$ci czynnikowej (potencjalnej), ale o konku-
rencyjnosci wynikowej (rzeczywistej) regionu na tle Polski decyduja uwarunkowania
organizacyjno-ekonomiczne. Za istotny czynnik decydujacy o konkurencyjnosci
rolnictwa Lubelszczyzny uznano zrdznicowanie warunkéw przyrodniczych i orga-
nizacyjno-ekonomicznych.

Rozwazania przeprowadzono, uwzgledniajac wybrane wskazniki charakteryzujace
uwarunkowania przyrodnicze i organizacyjno-ekonomiczne opisujace konkurencyj-
no$¢ czynnikowg (potencjalng) wojewodztwa lubelskiego w pordwnaniu ze §rednimi
wskaznikami dla kraju. Podstawowe zrddto informacji stanowily dane statystyczne
GUS (3.,4,12,14,15,17), wyniki badan [UNG-PIB, a takze poglady r6znych autorow
przedstawione w literaturze. Dokonana analiza dotyczyta produkcji rolnej, jednak



Uwarunkowania konkurencyjnosci rolnictwa Lubelszczyzny 155

gldwng uwage zwroécono w niej na produkcje roslinng, ktora ma charakter pierwotny,
SUTOWCOWY.

W pracy przyjeto zatozenie, ze czynniki przyrodnicze tacznie z dokonujacym sie¢
postepem biologicznym sg podstawowymi wyznacznikami produkcji rolniczej, na-
tomiast warunki organizacyjno-ekonomiczne decyduja o stopniu ich wykorzystania
(7). Zatozono ponadto, ze regionalne zréznicowanie warunkow do produkcji rolniczej
w kraju wptywa na kierunki podejmowanych badan naukowych i gtdwne kierunki
dziatan doradczych, przyczyniajacych si¢ do poprawy konkurencyjnosci produkcji
rolniczej w réznych regionach kraju (10).

Do przedstawienia danych w zakresie warunkoéw przyrodniczych produkc;ji rol-
niczej woj. lubelskiego na tle kraju i innych wojewo6dztw wykorzystano wskaznik
waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej opracowany w IUNG-PIB (15),
uwzgledniajacy jakos¢ 1 przydatnosc rolniczg gleb, agroklimat, rzezbe terenu oraz
warunki wodne. W powyzszym uktadzie regionalnym uwzgledniono takze uwarunko-
wania agrotechniczne wptywajace na wykorzystanie potencjatu rolniczej przestrzeni
produkcyjnej, tj.: udziat gleb bardzo kwasnych i kwasnych w %, zuzycie nawozow
mineralnych w kg NPK-ha' UR, zuzycie nawozéw wapniowych w kg CaO-ha™
UR. Natomiast regionalne zréznicowanie warunkoéw organizacyjno-ekonomicznych
przedstawiono za pomocy: $redniej powierzchni gospodarstwa w ha UR w grupie
gospodarstw powyzej 1 ha UR, udzialu gospodarstw o standardowej produkeji po-
wyzej 15 tys. € oraz liczby pracujacych w rolnictwie w przeliczeniu na 100 ha UR.

Wybrane cechy charakteryzuja specyfike rolnictwa woj. lubelskiego na tle kraju
i innych wojewodztw, wskazujac jednoczesnie czynniki ksztattujace konkurencyjnosé
jego produkgcji rolniczej. Dane te przedstawiono w postaci tabelarycznej oraz map.

Analiza objeto dane dotyczace woj. lubelskiego na tle kraju, w formie tabelaryczne;j
1 wykresow. Uwzgledniono nastepujace grupy wskaznikow:

— powierzchnia i ludnosc¢;

— liczba i struktura gospodarstw rolnych;

— udziat skupu w produkc;ji rolniczej;

— struktura uzytkowania gruntdéw i ich przydatnos¢ rolnicza;

— struktura zasiewOw wybranych roslin uprawnych oraz ich udziat w krajowe;j

produkc;ji;

— plony zb6z podstawowych oraz wybranych roslin uprawnych;

— struktura poglowia zwierzat i wybrane wskazniki produkcji zwierzecej;

— wartos$¢ skupu produktéw rolnych.

Wyniki
O konkurencyjnosci i znaczeniu rolnictwa w ujeciu regionalnym decyduje wiele

czynnikéw bedacych pochodna warunkow przyrodniczych i organizacyjno-ekono-
micznych. Glowne z nich, wedtug wojewodztw, przedstawiono w tabeli 1.
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Analiza gospodarstw rolnych w kraju dokonana na podstawie sredniej powierzchni
UR w ha wskazuje na wystgpowanie dwoch grup wojewodztw, roznigeych si¢ zdecy-
dowanie wartoscia tego wskaznika (tab. 1). Pierwsza grupa to wojewodztwa: podlaskie,
warminsko-mazurskie, pomorskie, zachodniopomorskie, lubuskie, wielkopolskie,
dolnoslaskie, opolskie. Obok $redniej wiclkos$ci gospodarstwa przewyzszajacej
wartos¢ tego wskaznika srednio dla Polski, charakteryzowaty si¢ one takze zdecydo-
wanie mniejszym wskaznikiem pracujacych w rolnictwie. Natomiast wojewodztwa:
matopolskie, podkarpackie, §wietokrzyskie, slaskie, 1odzkie, lubelskie i mazowieckie
charakteryzowatly si¢ $rednig powierzchnig gospodarstwa ponizej przecigtnej dla
kraju, a zatrudnienie, za wyjatkiem mazowieckiego, przewyzszato w nich wartos¢
srednig wskaznika dla Polski. Gleby woj. lubelskiego cechowaty si¢ wyzszym niz
przecietnie w kraju udziatem gleb kwasnych i1 bardzo kwasnych (40,0%), mimo ze
zuzycie nawozoéw wapniowych bylo tu na poziomie wyzszym niz przecietnie w kraju
(68,6 kg CaO-ha! UR). Z kolei wskaznik udzialu gospodarstw o wielkosci ekonomicz-
nej powyzej 15 tys. € nie przewyzszat w tym wojewddztwie wartosci przecietnej dla
kraju, podobnie jak w przypadku wskaznika $redniej wysoko$ci nawozenia mineral-
nego obliczonego dlalat 2010-2013 (127,1 kg NPK-ha™' UR). W roku gospodarczym
2017/2018 wskaznik ten przekroczyt srednig dla kraju.

Wojewodztwo lubelskie wyrozniato sie pod wzgledem wskaznika waloryzacji
rolniczej przestrzeni produkcyjnej (74,1 pkt), charakteryzujacego uwarunkowania
przyrodnicze, zajmujac miejsce w kraju zaraz za wojewodztwami opolskim i dolno-
$laskim. Na tle kraju odznaczaty je przede wszystkim jakos$¢ i przydatnos¢ rolnicza
gleb (55,8 pkt), ale takze warto$¢ pozostalych wskaznikow (akroklimatu, rzezby
terenu i warunkéw wodnych) (tab. 2). W samym wojewodztwie lubelskim wartos¢
wskaznika wrpp podlegata znacznym wahaniom (rys. 1). Najmniej korzystnymi wa-
runkami agro-klimatycznymi charakteryzowat si¢ potozony w pétnocno-wschodniej
czesci wojewodztwa powiat wlodawski (53,7 pkt), a najbardziej korzystane warunki
wyrozniaty powiaty lubelski (100 pkt) oraz hrubieszowski (99,2 pkt), polozone
w centralnej i potudniowo-wschodniej cze$ci wojewddztwa.

Tabela 2
Ocena przydatnosci rolniczej i struktura uzytkow rolnych w 2018 r.
Wyszczegolnienie Woj. lubelskie Polska

Wskaznik waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej 741 66.6
wg IUNG (pkt) i ’

jakos¢ 1 przydatno$¢ rolnicza gleb 55,8 49,5

agroklimat 10,6 9,9

rzezba terenu 4,0 3,9

warunki wodne 3,8 3,3
Struktura UR* (%)
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cd. tab. 2
Wyszczegdlnienie Woj. lubelskie Polska
grunty orne (zasiewy + ogrody przydomowe) 78,6 74,7
TUZ 15,3 21,7
uprawy trwate (w tym sady) 5,0 2,4
grunty ugorowane 1,1 1,2

*w dobrej kulturze
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (14)

Woj. lubelskie — 74,1 pkt Biata Podlaska

(s
bielski podlaski
60,1

radzynski
66,9

parczewski
62,3

53,7
wiodawski

lubartowski
60,7

chetmski
100

Swidnicki Chpm
lubelski = 921

G52 krasnostawski

83,9 hrubieszowski
82,3
krasnicki zamojski

WRPP (pkt) Zamosc
98,3
[ 153,7-629
85,6
[ 163,0-722
tomaszowski
[ 72,3-814 bitgorajski 80
I 81,5-90,7 643
I 20.,3-100,0

Rys. 1. Waloryzacja rolniczej przestrzeni produkcyjnej w woj. lubelskim wg IUNG-PIB
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych IUNG-PIB (16)

Harasim (5) na podstawie punktowej oceny wybranych wskaznikow w zakresie
trzech kryteriow: jakosci przestrzeni rolniczej, pokrycia gleby roslinno$cig oraz stanu
agrochemicznego gleb, wydzielil subregiony zréznicowane pod wzgledem poziomu
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potencjatu agroekologicznego rolnictwa woj. lubelskiego (rys. 2). Za najkorzystniejsze
do prowadzenia produkcji rolniczej przyjeto powiaty (w kolejnosci): hrubieszowski,
tomaszowski, zamojski, $widnicki i chetmski. Natomiast stan i zasoby srodowiska
przyrodniczego zostaly uznane przez autora za czynniki konkurencyjnosci rolnictwa
na poziomie regionalnym i wazne kryterium oceny zrownowazonego gospodarowania.

Woj. lubelskie — 2,90

Biata aska

bielski podlaski
1,97

chetmski
F Swidnicki ‘w

3,80 3,13

krasnostawski
3,10 hrubieszowski

zamojski

of
Potencjat (pkt) 3,83
[ ]maly (1,0-2,0)

tomaszowski

[ sredni (2,01-3,0) 4,00
I dosé duzy (3,01-4,0)
I duzy (4,01-5,0)

Rys. 2. Przestrzenne zréznicowanie poziomu potencjatu agroekologicznego rolnictwa
woj. lubelskiego

Zrodto: Harasim, 2014 (35)

Wyodrebnione w rolnictwie polskim obszary specyficzne (tab. 3), na ktorych
prowadzenie produkcji rolniczej jest utrudnione, mogg wptywaé na obnizenie kon-
kurencyjnosci produkcji rolniczej gospodarstw funkcjonujacych w ich granicach.
Jako kryterium wydzielenia takich obszarow przyjeto udziaty wystepowania terenow
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objetych ochrong przyrody (np. Natura 2000), potencjalnie zalewowych (znajdujacych
si¢ w dolinach rzek), podmiejskich, problemowych (OPR') oraz obszaréw gorskich
i podgorskich. W wojewddztwie lubelskim og6lny udziat obszarow specyficznych
byt wyzszy niz $rednio w Polsce 1 wynosit 52,8%, a dominowaly w nich obszary
problemowe (41,6%) charakteryzujace si¢ wystepowaniem ograniczen dla produkcji
rolnej oraz objete ochrong przyrody (20,8%).

Tabela 3
Udziat poszczegdlnych typow obszaréw specyficznych w woj. lubelskim na tle Polski
Wyszczegdlnienie | Woj. lubelskie | Polska
Obszary specyficzne:
Objete ochrong przyrody 20,8 25,2
Potencjalnie zalewowe 3,0 6,6
Podmiejskie 2,8 5,4
Problemowe (OPR-y) 41,6 30,8
Gorskie i podgorskie 0,0 4,6
Razem 52,8 49,7

Zrodto: Matyka i in., 2014 (8)

Obszary problemowe zostaty wydzielone w IUNG-PIB (6) na podstawie kry-
teriow przyrodniczych, spoteczno-agrarnych i organizacyjno-przestrzennych. Ich
wyznacznikami byty:

* rozdrobnienie gruntdéw wyrazone $rednig powierzchnig gospodarstwa oraz

liczba dzialek i ich wielko$cia;

» skrajnie niekorzystne ONW kwalifikowane na podstawie wskaznika wrpp;

* niska zawarto$¢ prochnicy;

* silne zagrozenie erozjag wodna;

* bardzo silne zakwaszenie gleb;

» zanieczyszczenie gleb metalami cigzkimi.

Na 193 gminy funkcjonujace w woj. lubelskim, az w 84 wystepowaty czynniki
decydujace o zaliczeniu danej jednostki do obszaréw problemowych (rys. 3, tab. 4),
aw 61 znich wystapit co najmniej 1 czynnik. Udziat gmin z obszarami problemowymi
wyniost w woj. lubelskim 44% i byl wyzszy niz §rednio w kraju (38%), co wska-
zuje na mniej korzystne warunki do produkcji rolniczej na terenie woj. lubelskiego,
zmniejszajace tym samym jego konkurencyjnosc.

Jadczyszyn J.: Regionalne zrdznicowanie obszaréw problemowych rolnictwa (OPR) w Polsce. TUNG-
-PIB, Putawy, 2009, IU nr 163: 80.
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Liczba czynnikéw
limitujgcych
produkcje rolniczg

1 gminy miejskie
[ granice pow.

Rys. 3. Czynniki ograniczajace produkcje rolnicza
Zrodto: Jadezyszyn, 2009 (6)

Tabela 4
Obszary problemowe rolnictwa (OPR) woj. lubelskiego na tle Polski
Wyszczegdlnienie Woj. lubelskie Polska
Ogolna liczba gmin wiejskich i wiejsko-miejskich 193 2171
Liczba gmin wlaczonych do OPR 84 820
z 1 czynnikiem limitujacym 61 544
z 2 czynnikami limitujacymi 22 204
z 3 1 wigcej czynnikami limitujacymi 1 72
% gmin wiaczonych do OPR 44 38

Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie Jadczyszyn, 2009 (6)

Wojewoddztwo lubelskie zajmuje powierzchnie 25,1 tys. km? i na tle kraju jest
jednym z wigkszych pod tym wzgledem, zajmujac 8% jego powierzchni (tab. 5).
Zamieszkuje w nim jedynie 5,5% ludnos$ci Polski, co $wiadczy o nizszej ggstosci
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zaludnienia (84 osoby na km?) niz przeci¢tnie w kraju (123 osoby na km?). Wysoki
udzial ludnos$ci zamieszkujacej na terenach wiejskich (53,5%), jak rowniez wicksza
liczba 0s6b pracujacych w rolnictwie, le$nictwie i rybotéwstwie na 100 ha uzytkow
rolnych (21,2 0s6b-100 ha UR™") w poréwnaniu z krajem oraz znaczny udziat pracu-
jacych w rolnictwie na tle Polski (12,9%), a takze udziat gospodarstw o powierzchni
powyzej 1 ha UR wynoszacy w relacji do kraju 12,4% (tab. 6), Swiadcza o zdecy-
dowanie rolniczym charakterze wojewodztwa. Te uwarunkowania powodowaty,
ze warto$¢ produktu krajowego brutto na mieszkanca wynosita w woj. lubelskim
(37,5 tys. zt-0s.") i byta znacznie nizsza niz w kraju, osiggajac warto$¢ relatywna na
poziomie jedynie 67,8%.

Produkcja rolnicza w woj. lubelskim prowadzona byta przez 173 tys. gospodarstw
rolnych posiadajacych uzytki rolne, z ktorych 98,8% dysponowato powierzchnig po-
wyzej 1 ha UR (tab. 6). W strukturze obszarowej gospodarstw dominowaty podmioty
o powierzchni do 5 ha UR (51,2%). Natomiast gospodarstwa do 20 ha UR stanowity
w wojewodztwie az 91,2% ogotu gospodarstw. Struktura obszarowa tylko nieznacznie
(w grupie gospodarstw 5-20 ha UR) odbiegata od przeci¢tnej dla kraju. Natomiast
w grupach gospodarstw wigkszych obszarowo, powyzej 20 ha UR, poréwnanie
z danymi dla kraju byto mniej korzystane dla woj. lubelskiego (udziat tych gospo-
darstw wynosit jedynie 7,7%). Na niekorzys¢ struktury obszarowej gospodarstw
woj. lubelskiego i ich konkurencyjnosci $wiadczy takze ich $rednia powierzchnia
wynoszaca 8,4 ha UR, podczas gdy w Polsce w 2019 r. byta ona rowna 10,5 ha UR
(. ponad 2 ha wiecej).

Tabela 5
Powierzchnia i ludno$¢ w 2019 r.
Wyszczegolnienie Woj. lubelskie Polska

Powierzchnia ogotem (km?) 25123 312705

udziat (%) 8,0 100,0
Ludnos¢ (tys.) 2108 38383

udziat (%) 5,5 100,0
Gesto$¢ zaludnienia (liczba 0s6b na km?) 84 123
Ludno$¢ zamieszkujaca na obszarach wiejskich (%) 53,5 40,0
Produkt krajowy brutto (PKB) w 2018 r.:

— na mieszkanca (tys. zt) 37,5 55,2

— relatywnie (%) 67,8 100
.Pracujqcy. w rolnictwie, le$nictwie, rybotowstwie 212 16.2
i rybactwie (0s6b-100 ha UR™] ? ’
Udz1a%. pracujacych w rolnictwie w stosunku 12,9 100,0
do kraju w %

*pracujacy w wieku 15 lat i wigeej (przecigtnie rocznie)
Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (15)
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Tabela 6
Charakterystyka gospodarstw rolnych w 2019 .
Wyszczegdlnienie Woj. lubelskie Polska
Liczba gospodarstw z uzytkami rolnymi (tys.) 173 1406
Liczba gospodarstw z UR powyzej 1 ha (tys.) 171 1382
udziat (% ) 12,4 100,0
Udziatl wybranych grup obszarowych gospodarstw
w ogolnej ich liczbie (%)
0-1 ha 1,1 1,7
1,01-5 ha 51,2 51,7
5,01-20 ha 40,0 36,3
20,01-50 ha 6,0 7,6
powyzej 50 ha 1,7 2,6
Sre,dnla powierzchnia UR w gospodarstwach rolniczych 8.43 10,45
ogoétem (ha)
Wyposazenie gospodarstw w ciggniki rolnicze (2016)
tys. szt. 182,5 1491,7
% 12,2 100,0

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (3, 14, 17)

Na podstawie danych Powszechnego Spisu Rolnego z 2010 r. najwigksza $rednig
powierzchnia gospodarstwa powyzej 1 ha UR, przekraczajaca 11 ha UR, wyr6z-
niaty si¢ powiaty parczewski i wlodawski, charakteryzujace si¢ mato korzystnymi
warunkami agro-klimatycznymi (wskaznik wrpp), a takze powiat hrubieszowski
(11,3 ha UR), ktéry cechowat si¢ bardzo wysokim wskaznikiem wrpp (rys. 4). Po
przeciwnej stronie znalazly si¢ powiaty wiejskie — opolski (4,9 ha UR) i putawski
(5,0 ha UR).

Pod wzgledem wyposazenia gospodarstw w ciggniki rolnicze, stanowigce srodki
materialne, woj. lubelskie nie odbiegato od poziomu wskaznikéw krajowych (tab. 6).
Na wyposazeniu gospodarstw Lubelszczyzny znajdowato si¢ 182,5 tys. ciggnikow
rolniczych, a ich udziat w odniesieniu do liczby w kraju wynosit 12,2%, na podobnym
poziomie jak liczba gosp. powyzej 1 ha UR.

W zakresie struktury uzytkowania gruntéw woj. lubelskie odbiegato od przecigt-
nych warunkéw dla kraju. Charakteryzowato si¢ nieznacznie wigkszym udziatem
gruntéw ornych (78,6%) w odniesieniu do Polski (74,7%) (tab. 2) kosztem mniejszego
udzialu trwatych uzytkow zielonych (15,3%), w porownaniu ze wskaznikiem dla kraju
(21,7%). Lubelszczyzna wyrozniata si¢ ponad dwukrotnie wyzszym udziatlem upraw
trwatych, w tym sadow (5,0%), ktory w Polsce w 2018 1. wynosit 2,4%. Klasyfikowato
ja to pod wzgledem tego wskaznika na drugim miejscu po wojewodztwie §wigtokrzy-
skim, a przed woj. mazowieckim. Udzial gruntow ugorowanych w wojewodztwie
lubelskim (1,1%) byt niski i znajdowat si¢ na poziomie poréwnywalnym dla kraju.
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Rys. 4. Srednia powierzchnia gospodarstwa powyzej 1 ha UR wg powiatow (PSR 2010)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (4)

Na terenie woj. lubelskiego, podobnie jak w catym kraju, do upraw dominujacych
w strukturze zasiewoéw w latach 2017-2019 nalezaly zboza (73,5%), a pszenica
i jeczmien stanowily wicksza ich czes¢ (39,3%). Z kolei dla Polski udziat pszenicy
i jeczmienia byt nizszy 1 wynosit 31,5% (tab. 7). Znaczaca, w porownaniu z krajem,
role w zasiewach odgrywaly ro$liny oleiste (10,1%), a takze uprawa buraka cukro-
wego (3,6%). Natomiast uprawa kukurydzy na zielonk¢ dostarczajacej energetyczne;j
paszy w produkcji bydta mlecznego miata ponad dwukrotnie mniejszy udzial niz
srednio w kraju (2,4%). W poréwnaniu z udziatem pogtowia bydta w odniesieniu do
kraju (6,0%) $wiadczy to o ekstensywnym charakterze i mniejszym znaczeniu tego
kierunku produkcji.
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Udziat gospodarstw Lubelszczyzny w wielkosci krajowej produkcji roslinnej
(zbiorach) w zakresie wybranych upraw (tab. 7) wskazuje na ich istotne znaczenie
w krajowej produkcji roslinnej. W latach 2017-2019 dostarczyty one 11,4% ogoélnej
produkcji zboz, w tym 14,2% pszenicy i jeczmienia. Jeszcze wigkszy, wynoszacy
15,6%, byt udziat buraka cukrowego, a udziat owocow wynosit az 17,8% krajowych
zbioréw. Relatywnie nizszy byl natomiast udziat ziemniaka (6,5%) oraz kukurydzy
na zielonke (5,3%).

Tabela 7
Struktura zasiewow i udzial w krajowej produkcji wybranych roslin (§rednio z lat 2017-2019)
Wyszczegdlnienie | Woj. lubelskie | Polska
Udzial w strukturze zasiewow (%)

Zboza ogdtem 73,5 71,7

w tym udzial pszenicy i jeczmienia 39,3 31,5
Rosliny oleiste 10,1 8,5
Ziemniak 1,8 2.9
Burak cukrowy 3,6 2,2
Kukurydza na zielonke 2,4 5,5

Udziat w krajowej produkcji (zbiorach)

Zboza ogdtem 11,4 100

w tym udzial pszenicy i jeczmienia 14,2 100
Rosliny oleiste 12,8 100
Ziemniak 6,5 100
Burak cukrowy 15,6 100
Kukurydza na zielonke 5,3 100
Warzywa 10,8 100
Owoce 17,8 100

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS (12, 14)

Za wskaznik wydajno$ci produkcji roslinnej, z uwagi na powszechno$¢ uprawy,
moze by¢ uznany plon zboz ogdtem. W przypadku gospodarstw woj. lubelskiego
w latach 2011-2013 nie przewyzszal on (3,21 t-ha™') przecigtnego plonu dla Polski
(3,64 t-ha™!) (tab. 8), pomimo znacznie korzystniejszych warunkow glebowo-kli-
matycznych opisanych wskaznikiem wrpp. Swiadczy to o niskiej konkurencyjnosci
Lubelszczyzny w tym zakresie. Dopiero poréwnanie §rednich plonéw zbodz z lat
2017-2019 wydaje si¢ potwierdza¢ korzystne uwarunkowania $srodowiskowe dla
produkcji roslinnej w wojewodztwie. Przektadaly si¢ one na wyzsze niz przecigtnie
w kraju, plony zb6z ogétem. W przypadku poszczegolnych gatunkéw roslin uzyski-
wane plony w woj. lubelskim tylko nieznacznie przewyzszaty (od 3% w przypadku
ziemniaka do 11% dla kukurydzy na ziarno i 19% dla kukurydzy na zielonk¢) swym
poziomem $rednie plony dla Polski, ale w przypadku buraka cukrowego mozna byto
zaobserwowac tendencje odwrotna.
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Tabela 8
Plony wybranych ro$lin uprawnych ($rednio z lat 2017-2019)
Wyszczegdlnienie Woj. lubelskie Polska
Zboza ogdtem w t-ha! §rednio 2011-2013 3,21 3,64
2017-2019 4,07 3,76
Pszenica 4,90 4,44
Kukurydza na ziarno 6,89 6,21
Rzepak i rzepik 2,93 2,76
Ziemniak 25,7 24,9
Burak cukrowy 57,1 61,7
Kukurydza na zielonke 51,1 43,0

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (12)

Wojewddztwo lubelskie charakteryzowalo si¢ w 2018 r. duzo nizsza obsada
zwierzat w przeliczeniu na 100 ha UR (28,6 SD-100 ha™! UR) niz przecigtnie w kraju
(47,3 SD-100 ha™! UR) (tab. 9). O ile udziat woj. lubelskiego w krajowym pogltowiu
bydta wynosit 6%, to w przypadku trzody chlewnej byto to jedynie 4,7%, a w przy-
padku drobiu — 3,7%. Swiadczy to o dominujacej roli bydta w produkcji zwierzece;,
pomimo relatywnie niskiego udzialu TUZ w strukturze uzytkowania gruntow i niskiego
udziatu kukurydzy na zielonke w strukturze zasiewdéw. Wskazniki charakteryzujace
produkcje zwierzeca woj. lubelskiego, takie jak produkcja zywca rzeznego w wadze
zywej w kg-ha™! UR czy produkcja mleka krowiego w I-ha™! UR, byty blisko dwukrot-
nie nizsze niz $rednio dla Polski. Jedynie przecigtny roczny udoj od krowy, wynoszacy
w woj. lubelskim 5603 1-szt.!'rok !, byt nizszy jedynie o 2,6%. Przedstawione dane
odnosnie produkcji zwierzecej $wiadcza, ze rowniez w tej gatezi produkcji rolniczej
Lubelszczyzna nie wyrdzniata si¢ pozytywnie na tle kraju.

Tabela 9
Poglowie zwierzat i wybrane elementy produkcji zwierzecej w 2018 r.
Wyszczegdlnienie Woj. lubelskie Polska
Obsada zwierzat (SD-100 ha! UR) 28,6 47,3
Poglowie zwierzat — bydto (tys.) 373,4 6201,4
% 6,0 100
trzoda chlewna (tys.) 553,9 11827,5
% 4,7 100
drob kurzy (tys.) 6809 182200
% 3,7 100
Produkcja zywca rzeznego w wadze zywej (kg-ha! UR) 240 485
Produkcja mleka krowiego (I'ha! UR) 550 939
Przecigtny roczny udgj od 1 krowy (1) 5603 5747

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS (14)
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Wojewodztwo lubelskie charakteryzowato si¢ relatywnie niskg warto$cig skupu
produktow rolnych w przeliczeniu na jednostke powierzchni w odniesieniu do kraju
(tab. 10). Wartos$¢ ta dla wojewodztwa wynosita 2928 zt-ha™! UR i stanowila jedy-
nie 68% wartosci tego wskaznika dla kraju. Swoj wptyw wywarl zapewne czynnik
relatywnie niskiego udziatu gospodarstw o powierzchni powyzej 50 ha UR, ktore
uznawane sg za wiodace pod wzgledem towarowej produkcji rolniczej. W woje-
wodztwie lubelskim warto$¢ skupu zarowno produktéw roslinnych, jak i zwierzecych
na ha UR byta na zblizonym poziomie. Natomiast w Polsce $rednia warto$¢ skupu
produktéw zwierzecych ponad dwukrotnie przewyzszata wartos¢ skupu produktow
rolinnych. Swiadczy to o specjalizacji rolnictwa Lubelszczyzny w produkcji roslinne;.
Warto podkresli¢, ze produkcja zwierzgca, zwlaszcza produkcja mleka, koncentruje
si¢ w woj. lubelskim w rejonach dziatania zaktadow przetworstwa mleka — Ryki,
Krasnystaw, Radzyn Podlaski.

O niskiej towarowosci produkcji gospodarstw Lubelszczyzny §wiadczy tez udziat
skupu w produkcji (tab. 10). Sposréd przedstawionych w tabeli produktow jedynie
dla owocow omawiany wskaznik przybierat warto$¢ korzystniejsza dla wojewodztwa
(66,1%) niz dla kraju (62,1%). Natomiast w pozostatych przypadkach obserwowano
tendencje odwrotna, a najmniej korzystng w przypadku ziemniaka. Dane te §wiadcza
o matej towarowosci produkcji gospodarstw wojewddztwa lubelskiego 1 zuzywaniu
w nich produktéw na pasze lub samozaopatrzenie.

Tabela 10
Warto$¢ skupu produktow rolnych na 1 ha UR, $rednio z lat 2016-2018
Wyszczegoblnienie Woj. lubelskie Polska
Ogotem (zt) 2928 4289
Produkty ro$linne (zt) 1439 1311
Produkty zwierzece (zt) 1489 2978
Udziatl skupu w produkeji w 2019 r. (%) — zboza podstawowe 26,7 42,5
Udziatl skupu w produkeji w 2018 r. (%): ziemniak 13,4 23,6
warzywa 38,1 44.6
owoce 66,1 62,1
zywiec rzezny" 74,4 91,3
mleko krowie 74,3 84,4

*(tacznie z thuszezami); produkcja zbilansowana importem i eksportem w wadze poubojowej cieplej

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (14)
Podsumowanie
Przedstawiona analiza uwarunkowan przyrodniczych i organizacyjno-ekonomicz-

nych, wptywajacych na konkurencyjnos¢ rolnictwa Lubelszczyzny (konkurencyjnosé¢
czynnikowa — potencjalna), a takze porownanie zmian wskaznikow charakteryzujacych



168 Andrzej Madej, Stanistaw Krasowicz

produkcje rolniczg tego regionu na tle Polski (konkurencyjno$¢ wynikowa — rzeczy-
wista) pozwala na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

L.

Istniejace uwarunkowania przyrodnicze i organizacyjno-ekonomiczne w sposob
istotny oddziatuja na konkurencyjnos$¢ produkcji rolniczej] w wojewddztwie lu-
belskim.

. Z uwagi na dobre jakosciowo gleby na Lubelszczyznie uprawia si¢ rosliny in-

tensywne. Wojewodztwo lubelskie wyroznia sie jedna z najwigkszych w kraju
produkcja owocow z drzew i krzewow jagodowych oraz warzyw gruntowych.
Mimo znaczacych przewag w niektorych kierunkach produkcji, w tym gtownie
owoce, warzywa, wykorzystanie potencjatu w wielu gateziach produkcji rolniczej
(gtownie zwierzecej) jest relatywnie niskie.

Stabg strong wojewoddztwa lubelskiego jest niekorzystna struktura obszarowa
gospodarstw rolnych prowadzaca do trudnosci w wytacznym utrzymaniu si¢ ich
wiascicieli tylko z rolnictwa.

. Rolnictwo wojewddztwa lubelskiego generalnie nie w pelni wykorzystuje posia-

dane mozliwosci produkcyjne, co jest widoczne we wskaznikach produkcyjnosci
rolniczej (plonowanie ro$lin, obsada zwierzat).

. Jedng z przyczyn mniejszego tempa wzrostu plonowania roslin i obnizenia efek-

tywnosci technicznej sa niedomagania organizacyjne rolnictwa Lubelszczyzny
(np. zakwaszenie gleb).

. Konsekwencja zmniejszania konkurencyjnosci rolnictwa Lubelszczyzny jest rela-

tywne pogorszenie sytuacji dochodowej ludnosci rolniczej wojewddztwa rzutujace
na nasilenie procesd6w wyludniania i ograniczenia rozwoju gospodarczego.

. Przeprowadzona analiza pozwala na wskazanie kilku dziatan, stuzacych poprawie

konkurencyjnosci rolnictwa Lubelszczyzny:

— optymalizacja wykorzystania gleb uzytkowanych rolniczo;

— podniesienie poziomu produkcyjnego gleb przez racjonalne stosowanie nawo-
zenia mineralnego, zwlaszcza wapnowania;

— systematyczne wzbogacanie gleb w substancje¢ organiczng, w tym réwniez
przez poprawng gospodarke nawozami organicznymi (odchody zwierzat);

— wlasciwy dobor uprawianych gatunkoéw roslin oraz odmian dostosowanych do
miejscowych warunkows;

— wykorzystanie potencjatu produkcyjnego trwatych uzytkow zielonych przez
koncentracje produkcji zwierzgcej (przezuwacze) na tych obszarach.

. Uwarunkowania konkurencyjnos$ci i wewngtrzne zréznicowanie rolnictwa

w wojewddztwie lubelskim powinny by¢ wyznacznikiem kierunkow dziatalno$ci
doradcze;j.
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Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

KANALY KOMUNIKACJI NAUKOWEJ I UPOWSZECHNIANIA WIEDZY
Z ZAKRESU OCHRONY GLEB W KONTEKSCIE NOWYCH WYZWAN
STRATEGICZNYCH EUROPEJSKIEGO ZIELONEGO LADU"

Stowa kluczowe: Europejski Zielony Lad, komunikacja naukowa, upowszechnianie, gleba,
zarzadzanie zasobami glebowymi, AKIS

Wstep

Na poczatku trzeciej dekady XXI w. praktycznie kazdy obywatel naszego kraju
posiada dostep do wiedzy i informacji z réznych sfer zycia. W pracy tej komunikowanie
naukowe rozumiane jest jako dzielenie si¢ wiedzg, budowanie zaufania w stosunku
do wiedzy naukowej w kontekscie rozwoju relacji partnerskich, czyli opartych na
dialogu r6znych uczestnikow komunikacji (20).

Wyzwania i problemy, takie jak skutki zmian klimatu czy zanieczyszczenie srodo-
wiska wymuszajg szerokie rozpowszechnianie zweryfikowanej wiedzy o $srodowisku,
w tym réwniez o zasobach glebowych oraz obecnych i potencjalnych niepozadanych
skutkach dziatalnosci cztowieka. Roznorodne kanaty informacyjne dajg rowniez narze-
dzie do mitygacji niektorych zmian zwigzanych z tymi problemami. Ma to ogromne
znaczenie globalne i regionalne, w tym dla gospodarki naszego kraju. Jak podaje
FAO blisko 95% iloéci zywno$ci na $wiecie jest posrednio lub bezposrednio zwigzana
zjakoscig gleb, na ktorych jest produkowana (ang. soil health). W tej sytuacji podjecie
odpowiednich dziatan informujacych wszystkich partnerow w spoleczenstwie o stanie
gleb, zagrozeniach, dobrych praktykach w zarzadzaniu gleba oraz o innowacjach
w dziedzinie poprawy ich jakosci jest szczegdlnie istotne.

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.2 pt. ,,Gleby uzytkowane rolniczo” z dotacji budzetowe;j
przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2021 r.



172 Monika Kowalik

Gleby w strategii Europejski Zielony L.ad

Agenda 2030 (23) na rzecz zrownowazonego rozwoju, ktora zostata przyjeta przez
Organizacj¢ Narodow Zjednoczonych 25 wrzesnia 2015 r., wyznacza globalne ramy
dla osiagnigcia zrownowazonego rozwoju do 2030 r. Zawiera ona zbidr 17 celow
zrownowazonego rozwoju (ang. SDG) i 169 zwigzanych z nimi warto$ci docelowych,
do ktérych maja dazy¢ panstwa cztonkowskie i zainteresowane strony. Cele te oddaja
trzy wymiary zrbwnowazonego rozwoju — gospodarczy, spoteczny i sSrodowiskowy. Sa
w nich zawarte rowniez kwestie zwigzane z ochrong zasobdéw glebowych. UE odegrata
kluczowa role w formutowaniu Agendy ONZ na rzecz zréwnowazonego rozwoju
2030 oraz, wraz z panstwami cztonkowskimi, zobowigzata si¢ do objecia wiodacej
roli w jej wdrazaniu. Znaczaca role w tych dzialaniach odgrywaja kraje cztonkowskie
Wspolnoty Europejskiej za posrednictwem polityki zewnetrznej, przez uzupetniajace
dzialania stuzace wdrozeniu celow Agendy, a takze podejmujac inicjatywy w innych
panstwach, w szczegdlnosci tych najbardziej potrzebujacych.

Pod koniec 2019 roku Komisja Europejska zaprezentowata nowy Europejski Zie-
lony Lad (ang. European Green Deal)— plan zbudowania zrownowazonej gospodarki
UE poprzez dostrzezenie w wyzwaniach zwigzanych z klimatem i srodowiskiem
naturalnym mozliwosci we wszystkich obszarach polityki oraz przeprowadzenie
transformacji, ktora bedzie sprawiedliwa i sprzyjajaca wiaczeniu spotecznemu.
Glownym celem EZL jest osiagniecie neutralnosci klimatycznej do 2050 r. na ob-
szarze Unii Europejskiej. Sukcesywnie uzgadniano elementy w zakresie dziatan EZL.
w nastgpujacych kategoriach: klimat, energia, rolnictwo, przemyst, srodowisko i oce-
any, transport, finanse i rozwdj regionalny, badania naukowe i innowacje. EZL., mimo
iz byt oglaszany przed pandemia, ma stanowi¢ rowniez wsparcie dla wyjscia z niej (8).

Europejski Zielony Lad jest bezposrednio powiazany z realizacja nowej Wspdlnej
Polityki Rolnej UE, ktéra dazy do realizacji 9 celow szczegdtowych:

1. Wspieranie godziwych dochodéw gospodarstw rolnych i ich odpornosci w calej

Unii w celu zwigkszenia bezpieczenstwa zywnosciowego;

2. Zwigkszenie zorientowania na rynek i konkurencyjnosci, w tym wigksze ukierun-
kowanie na badania naukowe, technologi¢ i cyfryzacje;

Poprawa pozycji rolnikow w tancuchu wartosci;

4. Przyczynianie si¢ do tagodzenia zmiany klimatu i przystosowywania si¢ do niej,

a takze do zrbwnowazonej produkcji energii;

5. Wspieranie zrownowazonego rozwoju i wydajnego gospodarowania zasobami
naturalnymi, takimi jak woda, gleba i powietrze;

6. Przyczynianie si¢ do ochrony roéznorodnos$ci biologicznej, wzmacnianie ustug
ekosystemowych oraz ochrona siedlisk i krajobrazu;

7. Zachgcanie mtodych rolnikow do rozwoju dziatalnosci gospodarczej na obszarach
wigjskich;

8. Promowanie zatrudnienia w sektorach zwigzanych z biogospodarka i lesnictwem
na obszarach wiejskich;

98]
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9. Poprawa reakcji rolnictwa UE na potrzeby spoteczne dotyczace zywnosci i zdrowia,
w tym bezpiecznej, bogatej w sktadniki odzywcze i zrownowazonej zywnosci, jak
tez dobrostanu zwierzat,
oraz celu przekrojowego: modernizacja sektora poprzez wspieranie i dzielenie si¢

wiedza, innowacjami i cyfryzacja w rolnictwie oraz na obszarach wiejskich, a takze

zachgcanie do ich wykorzystywania.

Kazdy z tych celow jest bezposrednio lub posrednio zwigzany z zarzadzaniem
glebami oraz metodami zapobiegania ich postepujacej w zastraszajacym tempie
degradacji (24). Wspieraja one priorytety Komisji Europejskiej, takie jak Europejski
Zielony Lad, Europa gotowa na wyzwania ery cyfrowej czy walka z rakiem (cel 9.).
Na przyktad misja Klimat (ang. Mission Climate) jest juz konkretnym elementem no-
wej strategii adaptacji do zmian klimatu, a misja Gleba (ang. Mission Soil) — flagowa
inicjatywa dlugoterminowej wizji dla obszarow wiejskich UE.

Wspieranie badan J

naukowych
i pobudzanie innowacji
Transformacja
gospgdarkl UE Zerowy poziom emisji zanieczyszczen
UE na lata 2030 i 2050 z my,sh ) ) na rzecz nietoksycznego srodowiska
0 zrownowazonej \

/ p

Dostarczanie czystej, przystepnej Ochrona i odbudowa
i bezpiiirz‘gg%nergii S—— ekosysteméw i bioréznorodnosci
1

I

Zmobilizowanie sektora przemystu Zielony 0d pola do stotu: sprawiedliwy,

na rzecz czystej gospodarki tad zdrowy i przyjazny Srodowisku
o obiegu zamknietym system zywnosciowy

L
Budowanie i remontowanie Przyspieszenie

W sposob oszczedzajacy energie zréwnowazong i inteligentna

i zasoby mobilnosé

Bardziej ambitne cele klimatyczne

Nikt nie zostanie
Finansowanie transformacji pozostawiony w tyle
(sprawiedliwa transformacja)

l'JE_w roli Europejski
s.wmtowego Pakt na rzecz
lidera Klimatu

Rys. 1. Europejski Zielony Lad — schemat
Zrodto: COM(2019) 640 final (3)

Opublikowana 17 listopada 2021 r. finalna wersja Strategii glebowej UE do 2030 r.
(rys. 2), ktora wchodzi w sktad planu EZL, wskazuje na potrzebe komunikacji i edu-
kacji w przyblizaniu tematyki dotyczacej gleb. Dodatkowo przyjety plan realizacji
misji Europejski Pakt na rzecz Gleby (ang. 4 Soil Deal for Europe) podkresla znaczacy
wktad misji w zwigkszenie wiedzy o glebie poprzez szerokie wigczenie obywateli
i podmiotow zaangazowanych w caty tancuch produkcji zywnosci, w tym rolnikow,
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przedsiebiorstw spozywczych oraz sprzedawcow detalicznych (4). Takie dziatania sg
zgodne z wizja demokratyzacji nauki, szeroko wspierang przez Komisje Europejska,
ograniczajac przy tym dziatania komunikacyjne w autarkicznym, czyli hermetycznym
podejsciu naukowcow do informowania spoteczenstwa, w miejscach gdzie pojawia
si¢ deficyt komunikacji (16).

Climate
Adaptation
Strategy

Chemicals Biodiversity
Strategy  Strategy for
2030

EU Soil Strategy

Green
Financing &
Taxonomy

Rys. 2. Powiazania pomigdzy Strategia glebowa UE do 2030 r. a innymi inicjatywami
Wspolnoty Europejskiej

Zrodto: COM(2021)699 final (4)
Informowanie spoleczenstwa — komunikacja, upowszechnianie i wdrazanie

Komunikacje naukowa mozna rozumie¢ zaréwno jako proces transferowania
informacji, wiedzy i idei, ale rowniez jako dziatalnoscig spoleczna, ktora generuje
wiedze 1 wspottworzy symboliczny wymiar naszej rzeczywistosci — model konsty-
tutywny (20). Drugi model komunikacji dominuje w przypadku otwartej nauki (19).

W minionym programie ramowym Komisji Europejskiej — Horyzont 2020 pod-
kreslono bardzo istotna role przygotowania strategii komunikacji ze spoteczenstwem
w badaniach naukowych (5). Wigkszo$¢ projektow naukowych finansowana jest ze
srodkow publicznych. Spoteczenstwo europejskie oczekuje informacji o postepie
technologicznym w réznych dziedzinach. Dzigki rozwojowi technologii i infrastruk-
tury internetowej jest to o wiele tatwiejsze niz kiedys$. Badania przeprowadzone
w Centrum Badania Opinii Spotecznej (CBOS) wskazuja, iz relatywnie najmniejszy
odsetek wsrod pracujacych obywateli korzystajacych z Internetu stanowia rolnicy,
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ktorzy sg jednym z kluczowych partnerow w systemie AKIS, czyli Systemie Wiedzy
i Innowacji w Rolnictwie (rys. 3) (1).

Kadra kierownicza, specjalisci z wyzs;ym S
wyksztatceniem
Technicy, $redni personel [ 96
Pracownicy administracyjno-biurowi [ 92
Pracownicy ustug [, o
Robotnicy wykwalifikowani [ o0

Robotnicy niewykwalifikowani [ 75
Rolnicy I 75

Pracujacy na wiasny rachunek [ 93

Rys. 3. Odsetki korzystajacych z Internetu w grupach zawodowych
Zrodto: CBOS, 2021 (1)

Publikowanie wynikow badan jest podstawowym zadaniem pracownikéw prowa-
dzacych badania naukowe w instytucjach publicznych, ale rownie istotnym aspek-
tem, jesli nie wazniejszym, jest informowanie spoteczenstwa o postepach w nauce.
Jest to szczegodlnie istotne w okresie, w ktorym ludzkos$¢ staneta przed ogromnymi
wyzwaniami, tj. pogorszenie stanu srodowiska, globalne zmiany klimatu, kryzysy
migracyjne czy pandemia COVID-19. Presja na srodowisko ma wplyw na jakosc¢ gleb,
szczegoblnie tych uzytkowanych rolniczo, oddziatujac na ich potencjat produkcyjny.
Negatywne zmiany w $srodowisku w btyskawicznym tempie moga doprowadzi¢ do
trwatej utraty tych zasobow, a zarazem utraty ich funkcji niezbednych dla cztowieka.

Komisja Europejska wyroznia 3 sposoby przekazywania wynikow badan w re-
alizowanych projektach. Zarowno w poprzednim konkursie na projekty naukowe —
Horyzont 2020, jak i w nowym Horyzoncie Europa sg to: informowanie/komunikowa-
nie, upowszechnianie i wdrazanie (ang. information, dissemination, extention) (7, 10).

Badania podjete przez Feldy (11) wskazuja, iz aktywno$¢ w formie publikacji
naukowych jest podejmowana najchetniej przez badaczy. Wynika to z kryteriow oce-
ny parametrycznej jednostek naukowych i awansowania naukowcow. Stosunkowo
mate zainteresowanie wsrdd naukowcoOw budzi upowszechnianie rezultatdw badan za
posrednictwem Internetu, gdyz nie wywiera to wptywu np. na kooperacj¢ z firmami.
O nawigzywaniu wspotpracy z biznesem nie decyduje tez popularyzacja badan
w prasie niespecjalistycznej ani wystapienia w radiu badz telewizji. Dziatania te war-
to jednak podejmowac, gdyz moga by¢ pomocne w zwigkszaniu rozpoznawalnosci
badacza i podnoszeniu jego prestizu.
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Charakterystyka poszczegolnych form upowszechniania wiedzy o glebie
w Polsce

Dla polskich naukowcow dostepne sg praktycznie wszystkie formy komunikacji
iupowszechniania. Zaleznie od rodzaju informacji czy badan, jakie powinny by¢ ko-
munikowane nt. zarzadzania glebami, np. przy zmianach legislacyjnych, projektach,
inicjatywach, innowacjach, wynikach badan i wszystkie inne zagadnienia dotyczace
zarzadzania i ochrony gleb, wybierane s rozne kanaty informacyjne. Wyniki 5-letnich
analiz wyszukiwania przedstawione w Google Trends (15) wskazuja, ze intensywnos¢
wyszukiwania hasta ,,gleba” w Polsce zmienia si¢ sezonowo, a najwyzsza przypada
na poczatek okresu wegetacyjnego (rys. 4).

*100
75
k -y | h

50 T
25 — W MM

11 gru 2016 10 cze 2018 8 gru 2019 6 cze 2021

*Liczby reprezentujq poszczegdlne zainteresowania w wyszukiwaniu wzgledem najwyzszego punktu na
wykresie. Wartos¢ 100 oznacza najwyzszg popularnosé hasta. Wartos¢ 50 oznacza, ze popularnosé hasta
byla dwukrotnie mniejsza. Wartos¢ 0 wskazuje, ze dla danego hasta nie ma wystarczajqcych danych.

Rys. 4. Zainteresowanie hastem ,,gleba” w okresie 5 lat (XII 2016-2021) w wyszukiwarce Google
w Polsce

Zrodto: Google Trends (15)

Wsrod dostepnych aktualnie form i kanatéw komunikacji naukowej mozna wy-
ro6zni¢ 14 grup, ktore scharakteryzowano ponizej.

Ksigzki, podreczniki, stowniki, atlasy w formie tradycyjnej i elektronicznej

Sa to tradycyjne formy upowszechniania wiedzy, jednak proces ich tworzenia jest
stosunkowo dtugi w poréwnaniu z innymi formami i kanatami komunikacji. Proces
weryfikacji publikacji, dobre praktyki wydawcy zapewniaja jako$¢ nowej wiedzy
dotyczacej gleby i srodowiska. Publikacje ksigzkowe dostepne sa czgsto zar6wno
w formie tradycyjnej, jak i e-booka w roznych formatach plikow.

Broszury, ulotki, plakaty

Stosunkowo niewielkie koszty 1 krotki czas wymagany do przygotowania broszur,
ulotek czy plakatow sprawiaja, ze s to formy bardzo popularne w projektach oraz
programach, np. finansowanych ze srodkow publicznych. Tradycyjna forma papiero-
wa pozwala na dotarcie rowniez do o0sob, ktore nie korzystaja z mediow cyfrowych,
np. rolnikow odwiedzajacych krajowe czy regionalne targi i wystawy.
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Czasopisma w formie papierowej

Tradycyjne formy upowszechniania wiedzy o Srodowisku, glebie i rolnictwie to
czasopisma drukowane, zarowno naukowe (np. Polish Journal of Agronomy), jak
i branzowe (np. Aura, Farmer, Top Agrar czy Nowoczesna Uprawa).

Czasopisma cyfrowe

Coraz cz¢sciej wydawcy decydujg sie na udostepnianie publikacji w formie cyfro-
wej. Odbywa si¢ to zard6wno jako alternatywne do tradycyjnego wydawanie numeru
cyfrowego, jak i zastgpienie wydania papierowego cyfrowym. W formule elektronicz-
nej (pliki PDF, EPUB czy MOBI) dostepne sg nie tylko poszczegolne artykuty wielu
czasopism naukowych w otwartym dostepie, ale i czasopisma dedykowane rolnikom
czy specjalistom, np. periodyki wydawane przez osrodki doradztwa rolniczego czy
izby rolnicze. R6zne modele subskrypcji ptatnych czasopism specjalistycznych po-
zwalaja na dostosowanie formatu do potrzeb odbiorcy.

Repozytoria cyfrowe, zbiory danych, w tym portale mapowe

Repozytoria cyfrowe sa rozumiane jako ustuga udostepniana publicznie lub
ograniczona do uprawnionej grupy odbiorcow. Ograniczenie moze wynikaé zaréowno
z koniecznosci rejestracji, jak i z przeznaczenia repozytorium, np. moga one by¢ de-
dykowane jedynie grupie ekspertdw czy specjalistow. Przyktadem takiego narzedzia
jest dostgpne dla ekspertow ,,Inventory and Assessment of Soil Protection Policy
Instruments in EU Member States” zwane soil wiki (12). Pozwala ono na przeka-
zywanie i modyfikowanie, a takze udostepnianie przez ekspertéw z poszczegdlnych
krajow cztonkowskich UE informacji o aktach prawnych, strategiach, programach
monitoringowych i innych regulacjach w zakresie gleb zarowno na poziomie krajo-
wym, jak i nawigzujacych do regulacji wspolnotowych. Wiele rozwigzan typu wiki,
z ktorych najbardziej popularna jest Wikipedia, znanych jest szerokiemu gronu oby-
wateli na catym $wiecie. Glownym wyzwaniem zwigzanym z tego typu narzedziami
udostepnionymi publicznie jest niewystarczajgca liczba ekspertow, ktorzy zechcieliby
wspolpracowacé przy tworzeniu, redagowaniu i aktualizacji tresci. W efekcie dostgpna
wiedza, z ktorej bardzo czgsto czerpig mlodzi ludzie, jest nieprawdziwa, nieaktualna
lub niepetna (18).

Od kilku lat intensywnie rozwijane sg portale mapowe, takie jak GEOPORTAL,
ktore umozliwiajg nie tylko specjalistom, ale i pozostalym uzytkownikom Internetu
dotarcie do map zrodtowych zwigzanych np. z jakoscia gleb na danym obszarze.
Portal ten notuje srednio ponad 700 000 odwiedzin miesiecznie (najwigcej w kwietniu
2021 r. — 996 923 odwiedzin) (14).

Dzi¢ki projektom finansowanym ze srodkéw publicznych powstato wiele nowych
zbioréw danych dotyczacych gleb, ale tylko czes$¢ z nich zostata szerzej udostepniona
spoteczenstwu. Przyktadem moze by¢ portal Otwarte Dane (21), gdzie umieszczono
dane pochodzace z ponad 100 instytucji publicznych. Portal ten jest zrodtem wia-
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rygodnych, na biezaco aktualizowanych danych, udostepnianych bezptatnie do po-
nownego wykorzystywania. Stworzono go z mysla o obywatelach zainteresowanych
dzialaniami panstwa, firmach, ktére buduja innowacyjne produkty i ustugi oparte na
danych, organizacjach pozarzadowych wykorzystujacych dane w codziennej pracy,
naukowcach prowadzacych badania, urzednikach przygotowujacych raporty i ana-
lizy. W zakresie gleb w Otwartych Danych (21) dostepne sg m.in. aktualne wykazy
srodkow poprawiajacych wtasciwosci gleby (aktualizacja co miesiac), nawozow oraz
srodkoéw ochrony roslin.

Kongresy, konferencje, warsztaty

Konferencje zarowno w formie tradycyjnej, jak i na platformach cyfrowych sta-
nowig bardzo dobre zrédlo aktualnej wiedzy o glebie, srodowisku, nowoczesnych
technologiach i1 innych tematach dotyczacych racjonalnego wykorzystania zasobow
naturalnych. Stanowig one pole do dyskusji wsrod profesjonalistow i praktykow, wy-
miany doswiadczen i opinii. Pandemia COVID-19 przyczynita si¢ do btyskawicznego
przetomu w zdobywaniu umiejetnosci cyfrowych spoteczenstwa. Wiele wydarzen
naukowych, dzigki mozliwosciom platform cyfrowych, nie jest juz ograniczonych
przestrzenig pomieszczen wyktadowych do niewielkiej liczby uczestnikow. Znaczna
liczba konferencji czy warsztatow ma charakter otwarty — wystarczy wykorzystanie
udostepnionego linka i kazdy zainteresowany ma mozliwo$¢ udzialu w dyskusji.
Wiele wydarzen jest rejestrowanych i istnieje mozliwo$¢ ponownego ich obejrzenia
w innym czasie. Znaczna liczba konferencji dostgpnych w Polsce jest poswigcona
tematyce odnoszacej si¢ do programow i projektow nawigzujacych do zagadnien EZL..

Bezplatne platformy szkoleniowe z kursami typu MOOC

MOOC, czyli Massive Open Online Course odpowiada polskiemu okresleniu
Masowy Otwarty Kurs Online. W Polsce istnieja juz duze serwisy szkolenio-
we, takie jak NAVOICA rozwijana przez Ministerstwo Edukacji i Nauki oraz
Osrodek Przetwarzania Informacji. Wsrod kategorii kurséw nietatwo wyszukaé
zagadnienia bezposrednio dotyczace tematow zwigzanych np. z ochrong gleb
i zapobieganiem ich degradacji, ale istniejg kursy takie jak np. ,,Analiza klasyfikacji
gleby zgodnie z PN-ISO 14688”. Opis tego kursu wskazuje, iz umozliwia on zdobycie
wiedzy praktycznej znajdujacej zastosowanie w pracy inzyniera. Poza NAVOICA sa
rowniez inne serwisy, jednak oferuja one gléwnie szkolenia w jezyku angielskim.

Blogi internetowe

Wyniki wyszukiwania w najpopularniejszej w Polsce wyszukiwarce internetowe;j
dla urzadzen stacjonarnych i mobilnych, po wpisaniu haset ,,gleba+blog” wskazuja,
iz istniejg blogi tematyczne pos§wigcone glebie i jej ochronie. Najwyzej promowane
przez wyszukiwarke sg blogi komercyjne, petnigce role promocyjna, np. dla firm na-
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wozowych czy laboratoridw ofertujacych game ustug w zakresie analiz glebowych.
Ta forma publikacji w Polsce nie jest jeszcze rozpowszechniona, cho¢ z pewnos$cia
mozna znalez¢ profesjonalne serwisy tego typu (25).

Portale i strony internetowe

Portale 1 strony internetowe to zrodta, w ktorych bardzo istotny jest podmiot
administrujacy dany serwis oraz wsparcie ekspertow w zakresie wiedzy fachowe;.
Przyktadem moze tu by¢ europejski serwis Joint Research Centre — European Soil
Data Centre (ESDAC), gdzie kategoria dane i artykuly to zweryfikowana wiedza
specjalistow w formie map i atlasow, raportow, analiz czy artykutow (17). Wigk-
sz0$¢ projektow naukowych odnoszacych si¢ do gleb posiada swoje strony lub por-
tale internetowe. Cze¢$¢ z nich gromadzi artykuly, akty prawne czy inne informacje
w formie uporzadkowanych bibliotek, np. Biblioteka krajowa w projekcie EJP SOIL
dotyczacym zarzadzania europejskimi zasobami glebowymi (6).

Wiele stron internetowych nie jest weryfikowanych przez specjalistow w danej
dziedzinie. Wiedza czerpana z takich zrodet moze prowadzi¢ do mylnych wnioskow
i niewlasciwych dziatan, np. poza btedami redakcyjnymi na stronach odwotuja si¢
one do nieaktualnych juz systemow klasyfikacji gleb (25).

Media spolecznosciowe

Obecnos¢ w mediach spotecznos$ciowych stata si¢ obowiazkiem zwigzanym z pro-
mowaniem wizerunku nie tylko wsrod osob publicznych czy celebrytow, ale rowniez
w jednostkach publicznych. Przynajmniej jedno konto w mediach spotecznosciowych
ma zdecydowana wigkszo$¢ instytucji publicznych. Wedtug badania GEMIUS/PBI
w marcu 2021 r. (13) trzema najbardziej popularnymi mediami spoteczno$ciowymi
w Polsce byly Facebook, Instagram i1 Twitter.

Istotnym medium sg rowniez platformy umozliwiajace zamieszczanie filmow
promujacych np. dobre praktyki w zarzadzaniu glebg, m.in. YouTube czy Vimeo (22).

Newslettery branzowe i projektowe

Newsletter to w dostownym tlumaczeniu ,,list z wiadomos$ciami”. Taki list sta-
nowi wiadomo$¢ mailowa przekazywana regularnie okreslonej grupie odbiorcow
— subskrybentéw newsletteru. Przyktadem moga tu by¢ newslettery w projektach
EJP SOIL czy NUTRIMAN, ktore na biezaco, w czasie trwania programu byty prze-
sylane i udostgpniane na stronie internetowej informujacej o projekcie. Newsletter
moze porusza¢ zagadnienia ogdlne, dotyczace aktualnych problemoéw czy przysztych
wyzwan, moze tez by¢ dodatkowym miejscem, gdzie sg umieszczane informacje
o wydarzeniach przysztych i zrealizowanych oraz np. odno$niki do materiatow czy
innych projektow dotyczacych gleb.
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Muzea, wystawy tematyczne

W Polsce jednym z najbardziej znanych o$rodkéw przyblizajacych wiedze o gle-
bie, czynnikach degradujacych oraz zabiegach hamujacych degradacj¢ jest Centrum
Edukacji Gleboznawczej — Muzeum Gleb utworzone przy Uniwersytecie Rolniczym
w Krakowie. Wieloletnia wiedza fachowcow oraz wsparcie finansowe dla projektu
pozwolity w 2012 r. na utworzenie osrodka popularyzujacego m.in. wiedzg o glebie.
W centrum realizowane sg zajecia dla studentéw, lekcje tematyczne dla uczniow na
réznych poziomach ksztalcenia, mozna je zwiedzi¢ rowniez indywidualnie. Zajecia
prowadzone sa na podstawie rzeczywistych przekrojow glebowych popartych doku-
mentacjg filmowa, fotograficzna, opisowa 1 analityczng, co wprowadza stuchacza w
swiat gleb i srodowiska przyrodniczego oraz krajobrazow, zroznicowanych w skali
Polski i Europy (2).

Wydarzenia odnoszgce si¢ do tematyki glebowej

Jednym z najwazniejszych wydarzen jest Miedzynarodowy Dzien Gleby (World
Soil Day). Zostat on ustanowiony przez Miedzynarodowg Organizacje Narodow
Zjednoczonych w czerwcu 2013 roku i jest obchodzony corocznie 5 grudnia. Obec-
nie wydarzenie to gromadzi bardzo duzg liczbe jednostek i organizacji. Dodatkowo
na szczeblu krajowym (Wydarzenia Centrum Nauki Kopernik) jak i regionalnym
(Lubelski Festiwal Nauki) organizowane sg wydarzenia zwigzane z tematyka glebowa.

Fora tematyczne dotyczace gleb oraz grupy tematyczne

W Polsce brak jest profesjonalnego forum internetowego poswieconego glebom,
jednakze tematyka ta pojawia si¢ na innych forach zwigzanych np. z ogrodnictwem
czy forach dotyczacych konkretnych gatunkow roslin uprawnych.

Nie bez znaczenia sg grupy branzowe lub grupy tematyczne Facebooka. Przy-
ktadem moze by¢ tu grupa publiczna ,,Rozmowy o rolnictwie” skupiajaca blisko
98 609 aktywnych cztonkéw (stan na 5 grudnia 2021 r.). Miejsce to charakteryzuje
ozywiona dyskusja w zakresie nowych regulacji odnoszacych si¢ np. do dobrych prak-
tyk rolniczych czy rozwigzan na szczeblu centralnym zwigzanych z susza glebowa.

Wyzwania zwigzane z upowszechnianiem zagadnien nt. gleb

Kluczowym problemem odnoszacym si¢ do nowych informacji, z jakim borykaja
si¢ wszyscy zainteresowani dostgpem do wiedzy, jest ich ilo$¢ i warto§¢ merytorycz-
na. Mnogo$¢ kanatow, z ktorych mozemy czerpa¢ wiedze nie zawsze odpowiada
jakosci ofertowanych materiatow, a ich wybor moze nastrgcza¢ wielu problemow
osobie niezajmujacej si¢ profesjonalnie tematyka zwigzang z glebami. Nawet dla
profesjonalistow wyzwaniem staje si¢ selekcja tresci, w ktdrych nie zawsze zawarte
sa tresci obiektywne.
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Na ksztatt informacji ma wptyw podmiot, ktory sfinansowat jej powstanie, stad
ogromnego znaczenia nabiera pochodzenie materiatow, ktore moze mie¢ kluczowy
wplyw na ich jakos¢. Warto siggaé¢ po informacje u zrédet, poniewaz obecnie dzigki
kanatom cyfrowym, nie zawsze sg one powielane z doktadnym powotaniem si¢ na
zrodto lub wiernym tlumaczeniem. Znieksztatcony przekaz np. na temat dobrych
praktyk w nawozeniu gleb lub zwickszaniu zasobow materii organicznej w glebach
moze mie¢ bardzo negatywne skutki dla odbiorcy, w tym ekonomiczne.

Kolejnym wyzwaniem sg odbiorcy i ich znajomo$¢ jezykow obcych, szczegol-
nie angielskiego, ktory jest dominujacym jezykiem w komunikacji naukowej. O ile
dla mtodszych pokolen czytanie ze zrozumieniem tekstow czy stron internetowych
w jezyku angielskim jest mniejszym problem, to dla czeséci 0sob konczacych szkote
podstawowg przed rokiem 90. analiza literatury w tym jezyku stanowi problem. Udato
si¢ go rozwigzac czgsciowo przez szeroko dostepne narzedzia do thumaczenia ma-
szynowego, ktore, mimo iz czesto niedoskonate, pozwalaja zrozumie¢ przynajmniej
podstawowy przekaz (np. Reverso, DeepL, Google Translator).

Pandemia jaskrawo pokazala z jednej strony mozliwosci, jakie udostepnia dzisiej-
sza technologia, ktére mozna wykorzysta¢ w upowszechnianiu wiedzy na temat gleb.
Z drugiej strony trudno mowic obecnie o nieformalnym dzieleniu si¢ wiedza, jakie ma
miejsce w trakcie konferencji czy szkolen. Wiedza o glebie, szczeg6lnie w kregach
zwigzanych z rolnictwem, to w duzej mierze dzielenie si¢ wtasnymi do§wiadczeniami —
sukcesami i niepowodzeniami, jak i szerzenie dobrych praktyk w zakresie zarzadzania
glebami i ich ochrong. Wyzwania Europejskiego Zielonego Ladu maja szanse¢ by¢
szeroko rozpowszechnianie pod warunkiem wtasciwego doboru srodkow przekazu do
roznych kregdw odbiorcow. Szereg narzedzi dostgpnych na rynku umozliwia analize
jakosciowa i ilosciowa poszczegolnych grup odbiorcow (np. Google Anlytics, statysty-
ki platformy Zoom, Facebook Business Suite) przy zachowaniu wymogow prawnych
Polityki Ochrony Prywatno$ci (RODO i tzw. ciasteczka na stronach internetowych).

Podsumowanie

Przytoczone przyklady kanaléw komunikacji ze spoteczenstwem, zwigzanych
z przekazywaniem informacji o glebach, stanowig zestawienie najpopularniejszych
rozwiazan, jakie dotychczas wykorzystywane byly w réznym stopniu przez partnerow
systemu AKIS. Wiedza o przeznaczeniu, funkcjonalnosci, wadach i zaletach oraz
umiejetnosé korzystania z tych kanatow czy metod w procesie upowszechniania
informacji o glebie jest szczegolnie potrzebna. Srodki techniczne dostepne w tym
zakresie zmieniajg si¢ bardzo dynamicznie — pojawiaja si¢ nowe mozliwo$ci zwigzane
z szerokopasmowym Internetem rozszerzajagcym sukcesywnie swoj zasig¢g na tere-
nach wiejskich. Mamy rowniez do czynienia z coraz bardziej dotkliwym zjawiskiem
przemeczenia ,,.bombardujagcymi” nas z réznych zrodet informacjami, szczeg6lnie
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w przypadkow kanatow cyfrowych. Przed przedstawicielami jednostek, ktore udo-
stepniajg zrodtowe i oryginalne informacje dotyczace postepu w naukach o glebie,
ochronie $rodowiska czy rolnictwie, stoja ogromne wyzwania. Najistotniejszym
z nich sa kompetencje cyfrowe i ciagla aktualizacja dotychczasowej wiedzy.

Jakie kanaty i $rodki do komunikacji naukowej i upowszechniania zyskaja na
popularnosci, a ktére z nich stracg — trudno dzis$ stwierdzi¢. Wiele zalezy od wyso-
kosci i kierunku strumienia wsparcia finansowego. Przyktadem moze by¢ tworzona
sie¢ zywych laboratoriow zwiazanych z eksperymentami (LLs, ang. Living Labs)
i latarni morskich do prezentacji innowacyjnych rozwigzan (LHs, ang. Light House)
na obszarach wiejskich i1 miejskich, aby przyspieszy¢ wspottworzenie i wdrazanie
rozwigzan w gospodarstwach rolnych, lasach, krajobrazach naturalnych i srodowiskach
miejskich w ré6znorodnych kontekstach geograficznych i spoteczno-gospodarczych (9).
Dodatkowo formami szerzej wykorzystywanymi moga stac si¢ ,,kawiarnie naukowe”,
hecathony czy tzw. otwarte notatniki naukowcow zamieszczane w mediach spotecz-
nosciowych (20). Zapewne szerzej dostgpne bedzie stosunkowo nowe rozwigzanie,
takie jak profesjonalne gry komputerowe, czy ich elementy, ktore byly juz na rynku
(np. Farming Simulator, Farma czy Minectraft), ale btyskawiczny rozwoj technologii
VirtualReality (VR) da o wiele wigksze mozliwos$ci grafikom projektujacym takie
rozwiazania. Trudno dzi$ okresli¢, jak na mtodego czlowieka wptynie obserwacja
procesu powstawania czy degradacji gleby przedstawiona z wykorzystaniem VR (26).

Koszty upowszechniania wiedzy o glebach sg bardzo istotne, cho¢ najwazniejszy
jest czas, jako swego rodzaju ,,zasob nicodnawialny”, zarowno dla przygotowujgcych
materialy oraz udostepniajacych je, jak i odbiorcow. Obecnie pewne jest wsparcie
Komisji Europejskiej i organow krajowych dla wszelkich inicjatyw utatwiajgcych
szeroki dostep spoteczenstwa do informacji o stanie wiedzy i innowacjach dotyczacych
srodowiska, z ktérym zasoby glebowe sa nierozerwalnie zwigzane.

Literatura

1. CBOS-Komunikatz badan nr 83/2021 ,,Wykorzystanie Internetu”, s. 3, ISSN 2353-5822, lipiec 2021
https://www.cbos.pl/SPISKOM.POL/2021/K_083_21.PDF

2. Centrum Edukacji Gleboznawczej — Muzeum Gleb: https://muzeumgleb.pl/ (dostep 5.12.2021 r.)

3. COM(2019) 640 final. Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady Komitetu Regiondw,
Europejski Zielony Lad, Bruksela, dnia 11.12.2019 r.

4. COM(2021) 699 final. Communication from the Commission to the European Parliament, the
Council, the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions,
EU Soil Strategy for 2030, Reaping the benefits of healthy soils for people, food, nature and
climate, {SWD(2021) 323 final}Bruksela 17.11.2021 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/
TXT/?uri=CELEX%3A52021DC0699

5. Communicating EU research and innovation guidance for project participants, Version 1.0, 25
wrzesnia 2014 https://ec.europa.eu/research/participants/data/ref/h2020/other/gm/h2020-guide-
comm_en.pdf

6. EJP SOIL - projekt H2020. https://ejpsoil.eu/knowledge-sharing-platform/ejp-soil-library/ejp-soil-
national-webpages/biblioteka-krajowa-polska/ (dostep 6.12.2021)



Kanaty komunikacji naukowej i upowszechniania wiedzy z zakresy ochrony gleb... 183

10.

I1.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.
23.

EU Funding & Tenders Portal: Online Manual: V1.0 — 08.02.2021, p. 65-66, https://ec.europa.cu/
info/funding-tenders/opportunities/docs/2021-2027/common/guidance/om_en.pdf

European Green Deal, strona KE: https://ec.europa.eu/info/strategy/priorities-2019-2024/european-
green-deal _en

European Missions, A Soil Deal for Europe 100 living labs and lighthouses to lead the transition
towards healthy soils by 2030. Implementation Plan , wrzesien 2021. https://www.ffg.at/sites/default/
files/downloads/soil mission implementation plan_final for publication.pdf

Executive Agency for Small and Medium sized Enterprises.: Making the most of your H2020 project:
boosting the impact of your project through effective communication, dissemination and exploitation.
2019, DOI 10.2826/045684 , https://op.europa.cu/en/publication-detail/-/publication/3bb7278e-
ebf3-11e9-9c4e-01aa75ed71al

F e1dy M.: Komunikacja naukowcow z przedsigbiorstwami: réznice w sposobach upowszechniania
wynikow badan przez kobiety i me¢zczyzn. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego.
Problemy Zarzadzania, Finansow i Marketingu. 2015, (nr 40 Marketing przysztosci .Trendy.
Strategie. Instrumenty. Komunikacja marketingowa w sferze publicznej i spotecznej), s. 123-133.
Frelih-Larsen A.,,Bowyer C.,,Albrecht S,,Keenleyside C.,Kemper M.,Nanni S.,
Naumann S., Mottershead R.D., Landgrebe R., Andersen E., Banfi P, Bell S.,
Brémere I, Cools J., Herbert S.,Iles A.,, Kampa E., Kettunen M., Lukacova Z.,
Moreira G,Kiresiewa Z.,Rouillard J.,Okx J.,Pantzar M.,,Paquel K.,,Pederson R.,
Peepson A,,Pelsy F,Petrovic D.,Psaila E., garapatka B.,,Sobocka J,Stan A.C.,
Tarpey J., Vidaurre R.: ‘Updated Inventory and Assessment of Soil Protection Policy
Instruments in EU Member States.” Final Report to DG Environment. Berlin: Ecologic Institute.
2016. Dostep internetowy: https://ec.europa.eu/environment/soil/pdf/Soil inventory report.pdf
(dostep 5.12.2021).

Gemius, Mediapanel — badanie internetu za marzec 2021, https://www.gemius.pl/wszystkie-artykuly-
aktualnosci/wyniki-badania-mediapanel-za-marzec-2021.html (dostep 5.12.2021)

Geoportal Infrastruktury Infromacji Przestrzennej www.geoportal.gov.pl (dostep 5.12.2021)
Google Trends, https://trends.google.pl/trends/explore?date=today%205-y&geo=PL&q=gleba
(dostep 6.12.2021 1.)

JedlikowskaD.: Modele komunikacji naukowej. W stron¢ demokratyzacji nauki? Przeglad
Socjologii Jakos$ciowej, 16(3): 144-162. 2020. https://doi.org/10.18778/1733-8069.16.3.09

Joint Research Centre. 2021 https://esdac.jrc.ec.europa.eu/content/soil-atlas-europe (dostep
5.12.2021r.)

Konieczny P: From adversaries to allies? The uneasy relationship between experts and the
Wikipedia community, She Ji: The Journal of Design, Economics, and Innovation, 2021, 7(2): 151-
170. https://doi.org/10.1016/j.sheji.2020.12.003. (https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S2405872621000356)

K owalikM.: The importance of ,,Open Science” for agriculture. Polish Journal of Agronomy.
2020, 43: 125-131. doi: https://doi.org/10.26114/pja.iung.454.2020.43.12, https://eur-lex.europa.
eu/legal-content/PL/TXT/DOC/?uri=CELEX:52019DC0640& from=EN

KulczyckiE.: Otwarta nauka a komunikacja — perspektywa metateoretyczna. W: Komunikacja
naukowa w humanistyce, E. Kulczycki (red.). Wydawnictwo Naukowe Instytutu Filozofii UAM,
Poznan 2017, s. 67-86.

Portal Otwarte Dane: https://dane.gov.pl/pl (dostep 6.12.2021)

Projekt Recare: Sustainable land care in Europe. http://recare-hub.eu/ (dostep 6.12.2021)
Rezolucja przyjeta przez Zgromadzenie Ogoélne w dniu 25 wrzesnia 2015 r., 70/1. Przeksztatcamy
nasz $wiat: Agenda na rzecz zrownowazonego rozwoju 2030. http://www.unic.un.org.pl/files/164/
Agenda%202030_pl 2016 ostateczna.pdf



184

Monika Kowalik

24.

25.

26.

Rodriguez-Eugenio N, McLaughlin M.,Pennock D.: Soil Pollution: a hidden reality.
Rome, FAO. 2018, pp. 142. https://www.fao.org/3/19183EN/i9183en.pdf

SwitoniakM., Augustyniak D.,Charzynski P.: Internet as a source of soil knowledge.
Bulletin of Geography. Physical Geography Series, 2018, 14: 91-98. http://repozytorium.umk.pl/
handle/item/5221.

W an g Y.: The influence of virtual reality technology on the cultivation of agricultural
students. Mobile Information Systems, vol. 2021, Article ID 7699106, pp. 8, 2021. https://doi.
org/10.1155/2021/7699106

Adres do korespondencji:

dr Monika Kowalik

Dziat Upowszechniania i Wydawnictw
IUNG-PIB

ul. Czartoryskich 8

24-100 Putawy

tel. 81 4786733

e-mail: Monika.Kowalik@iung.pulawy.pl

AUTOR ORCID
Monika Kowalik 0000-0001-9272-3246



doi: 10.26114/sir.iung.2021.66.10

‘ STUDIATI RAPORTY IUNG-PIB
ZESZYT 66(20): 185-209 2021

Alina Bochniarz

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

TEMATYKA GLEBOZNAWCZA W WYDAWNICTWACH NAUKOWYCH
IUNG-PIB*

Stowa kluczowe: Polish Journal of Agronomy, Studia i Raporty IUNG-PIB, otwarty dostep

Wstep

Wiasciwoscei gleb sag uwzgledniane w wigkszo$ci prac naukowych dotyczacych
rolnictwa, chociazby w opisie podstaw metodycznych prowadzonych badan. Sa ele-
mentem, ktory taczy zagadnienia agrotechniczne i sSrodowiskowe, bywaja tez obiektem
zainteresowania mikrobiologii, biochemii, klimatologii, kartografii czy medycyny.

Celem opracowania jest omowienie i klasyfikacja tematyki gleboznawczej publi-
kowanej w ostatnich latach w objetych pelnym dostepem wydawnictwach IUNG-PIB,
zachecenie czytelnika do korzystania z tych zasoboéw i utatwienie wyszukiwania
potrzebnych informacji. Do opracowania wybrano tylko artykuty, ktorych tytut od-
nosi si¢ do wlasciwosci gleb uzytkow rolnych i wptywu na nie réznych czynnikow.
Zasygnalizowano jedynie zagadnienia podejmowane w publikacjach, bez podawa-
nia szczegotow, wynikdéw 1 wnioskow, ktore czytelnik moze znalez¢ bezposrednio
w cytowanym zrodle. Material podzielono na zawarto$¢ czasopisma Polish Journal
of Agronomy oraz serii Studia i Raporty [IUNG-PIB.

Tematyka gleboznawcza w czasopiSmie Polish Journal of Agronomy (PJA)
lata 2009-2020

Polish Journal of Agronomy, kontynuacja Pamig¢tnika Putawskiego, jest czasopi-
smem naukowym wydawanym od 2009 roku. Obejmuje tematyke produkcji ro§linnej
i zwigzanych z nig zagadnien srodowiskowych. Uwzglednia prace doswiadczalne

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.2 pt. ,,Gleby uzytkowane rolniczo” z dotacji budzetowej
przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2021 r.
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i przegladowe. Artykuly maja typowy uktad pracy naukowej, ich celem jest wyjasnie-
nie powigzan przyczynowo-skutkowych badanych czynnikéw lub usystematyzowanie
wiedzy o wybranym zagadnieniu. Autorami sa naukowcy z catej Polski, dlatego tema-
tyka nie jest reprezentatywna dla dziatalnosci [IUNG-PIB. W zakresie problematyki
zwigzanej z glebami czasopismo obejmuje wiele zréznicowanych zagadnien (rys. 1).

14
mikrobiologia i aktywnos¢ enzymatyczna
skfadniki pokarmowe

12 zanieczyszczenia

materia organiczna
wiadomosci ogdine
spektroskopia

0 | I I I l l
1 2 3 4 5 6

Rys. 1. Zagadnienia uwzglgdnione w artykutach na temat gleb publikowanych w Polish Journal
of Agronomy (jeden artykul moze by¢ zaliczony do réznych kategorii)

ook wN =
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liczba artykutow
» (o]
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Zrodlo: opracowanie wlasne

Dobrym wstepem do omowienia tematyki glebowej w PJA jest praca przeglagdowa
przygotowana na kongres nauk rolniczych w 2011 roku przez zespot autorski reprezen-
tujacy IUNG-PIB, Instytut Agrofizyki PAN, UMCS, Instytut Srodowiska Rolniczego
i Lesnego PAN i SGS Eko-Projekt Sp. z 0.0. z Pszczyny (41). W artykule zostaty
omoéwione rozne funkcje gleby (produkceyjna, siedliskowa, retencyjna), zagrazajace jej
procesy, koniecznos¢ eliminacji lub zmniejszania tych zagrozen. Autorzy podkreslili
role wspotpracy instytucji naukowych w tej dziedzinie i ich dotychczasowy dorobek
w odniesieniu do ochrony i racjonalnego wykorzystania gleb. Na tle ogdlnego wstepu
przedstawili sytuacj¢ w Polsce: zréznicowanie i pochodzenie gleb (skata macierzysta,
sktad granulometryczny), ktore decyduje o ich potencjale, role materii organicznej
i skutki spadku jej zawartos$ci. Wspomnieli o, rzadko uwzglednianej, podatnosci gleb
na zaggszczenie, waznej szczegdlnie w przypadku stosowania cigzkiego sprzetu.
Omowili zakwaszenie, ktore ogranicza wykorzystanie potencjatu produkcyjnego
gleb i przedstawili zagrozenie erozja wodng. Podkreslili niewielki udziat gleb zanie-
czyszczonych metalami cigzkimi 1 siarkg. Przedyskutowali przyczyny zmniejszania
si¢ powierzchni uzytkow rolnych i zmian struktury upraw. W podsumowaniu zapro-
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ponowali kierunki badan i strategi¢ ochrony gleb pozwalajaca osiggaé zaktadane
efekty gospodarcze, a jednocze$nie utrzymac potencjat i realizowac ich funkcje
pozaprodukcyjne.

Jedna z cech pokrywy glebowej Polski jest jej znaczne zroznicowanie. By umozli-
wic¢ badania porownawcze, w [IUNG-PIB stworzono obiekt doswiadczalny, w ktorym
zgromadzono charakterystyczne dla Polski gleby z zachowaniem nienaruszonego
profilu. Obiekt ten zostal wykorzystany do poréwnania wlasciwosci roznych gleb
po blisko 100 latach uzytkowania (79). Uwzgledniono glebe brunatng dystroficzng,
redzing brunatng, madg¢ brunatna, glebe plowa, czarng ziemig, glebe rdzawa i brunatng
eutroficzng. Okre$lono sktad granulometryczny ich wierzchniej warstwy, pH w H,O
i KCl, zawarto$¢ prochnicy, zawartos¢ weglanow i przyswajalnych form fosforu, po-
tasu i magnezu oraz parametry mikrobiologiczne: aktywno$¢ dehydrogenaz, fosfatazy
kwasnej 1 zasadowej, liczebno$¢ bakterii ogétem i rodzaju Azotobacter, liczebnosé
promieniowcoéw i grzybow. Autorzy okreslili zalezno$ci miedzy wybranymi wiasci-
wosciami fizykochemicznymi i mikrobiologicznymi. Na podstawie porownania z uzy-
skanymi tymi samymi metodami danymi z 1994 roku stwierdzili, ktore cechy sg stale
i wydzielili odrebne grupy typow gleb o zblizonej pod tym wzgledem charakterystyce.

Dla rolnikow wazna jest zasobno$¢ gleby w skladniki pokarmowe roslin.
Harasim iin. (23) podjeli tematyke zawarto$ci azotu mineralnego w glebie, istotng
zarowno ze wzgledéw produkcyjnych, jak i srodowiskowych. Autorzy badali za-
warto$¢ azotu mineralnego i jego przemiany w obiektach z mieszanka pastwiskowa
ztozong z koniczyny biatej, kostrzewy takowej, zycicy trwatej 1 tymotki takowe;j
uprawianej na roznych glebach w réznych stanowiskach: na polu uprawnym po
ziemniaku na oborniku, na uzytku przemiennym po jeczmieniu jarym i na lace trwalej
zagospodarowanej metoda pelnej uprawy. Oznaczali zawarto$¢ azotu azotanowego
1 amonowego wczesng wiosng i jesienia po wypasie ostatniego odrostu w warstwach
gleby: 0-30, 30-60 i 60-90 cm. Wyniki przedstawili na tle warunkéw termiczno-
-opadowych w trzech latach uzytkowania mieszanki. Na podstawie roznicy wartosci
w obu terminach okreslili potencjalng strate azotu, ktora jest wskaznikiem stopnia
zagrozenia wod glebowo-gruntowych azotanami.

Innymi makroelementami zajmowali si¢ Hury 1 in. (24). Uwzglednili dostepne
na krajowym rynku granulowane nawozy azotowo-fosforowe produkcji polskiej,
litewskiej i rosyjskiej o jednakowej deklarowanej zawartosci sktadnikow. Nawozy
byty stosowane w r6znych dawkach, w uprawie buraka cukrowego. Badano, jak ich
uzycie wplywa na zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu i potasu oraz wymiennych
form magnezu, a takze pH gleby w warstwie 0-25 cm. Wyniki przedstawiono na tle
warunkow meteorologicznych w 4 latach prowadzenia doswiadczenia.

Przedmiotem zainteresowania Banacha i in. (2) byta zawartos¢ fosforu w glebie
na terenach zalewowych Lubelszczyzny. Do badan wybrano 7 typow gleb. Okreslono
0go6lng pule fosforu i parametry, ktore majg znaczenie w przemianach i krazeniu tego
pierwiastka — potencjat redoks, wilgotnos¢, pH, zawartos¢ N, Ca, Fe. Porownano
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te dane dla gleb uprawianych i zlokalizowanych obok niepodlegajacych uprawie.
W ten sposodb oceniono ich zréznicowanie i1 potencjalne zagrozenie eutrofizacja
w przypadku powodzi.

Celem pracy Wiatrowskiej i Komisarek (96) byto okreslenie zdolno$ci reten-
cyjnych oraz parametréw sorpcji fosforu w glebach ptowych i czarnych ziemiach na
Pojezierzu Poznanskim. Znajomos$¢ tych parametrow jest pomocna w prawidtowym
bilansowaniu fosforu. Sg one trudne do okreslenia laboratoryjnego, dlatego podjeto
probe ich oszacowania na podstawie wiasciwosci gleby. Badania byly prowadzone
na 6 profilach zaklasyfikowanych jako gleba plowa zaciekowa opadowo-glejowa,
gleba plowa gruntowo-glejowa, czarna ziemia z poziomem cambic oraz czarna
ziemia murszasta. Oznaczono sktad granulometryczny, zawarto$¢ C organicznego,
kationowa pojemnos¢ wymienng, zawarto$¢ tlenkdéw zelaza i glinu oraz zawartos¢
fosforu dostgpnego dla roslin.

Tematyke bilansowania fosforu podjeta tez Lemanowicz (47). Jej doswiad-
czenie obejmowato r6zne kombinacje nawozenia P, K, Mg, Ca i S na 5 poziomach
i na tle nawozenia saletra amonowa w uprawie pszenicy ozimej. Okre§lano zawar-
tos¢ dostepnego fosforu oraz aktywnosc fosfatazy kwasnej i zasadowej w czerwcu
1 pazdzierniku. Autorka przeanalizowata wptyw badanych czynnikdéw na te parametry
iich wzajemne powiazania. Stosunek fosfatazy zasadowej do kwasnej uznata za dobry
wskaznik potrzeb wapnowania gleb.

W praktyce potrzebne sg metody dajace podstawy do precyzyjnego wyznaczania
dawek fosforu, by pokry¢ potrzeby roslin i jednocze$nie zapewni¢ utrzymanie rezerw
glebowych na odpowiednim poziomie. Tujaka i in. (91) testowali przydatnos$¢ do
tego celu metody Hedleya. Poréwnywali jg ze stosowang standardowo w Polsce me-
toda Egnera-Riehma. Dane pochodzity z do§wiadczenia z uprawa pszenicy ozimej,
pszenzyta ozimego i kukurydzy na kiszonkeg, nawozonych réznymi dawkami fosfo-
ru i réznymi nawozami fosforowymi (superfosfat potrojny i pojedynczy). Autorzy
zbadali rozmieszczenie frakcji fosforu w glebie do glebokosci 90 cm. Stwierdzili, ze
metoda Hedleya jest przydatna raczej do badan naukowych, szczeg6lnie wieloletniego
bilansowania fosforu.

Gondek i Kope¢ (20) badali problem zaopatrzenia ro§lin w siarke — ogranicze-
nie emisji jej zwigzkow do atmosfery moze powodowac niedobor siarki w glebach,
ale nadmierne dostarczanie jej w nawozach moze prowadzi¢ do zakwaszenia gleby.
Autorzy badali w trzyletnim do$wiadczeniu wazonowym z pszenicg jarg wplyw
nawozow siarkowych roznego pochodzenia na pH gleby, zawarto$¢ S w glebie oraz
wymywanie tego pierwiastka. Dodatkowymi czynnikami doswiadczenia byto nawo-
zenie NPK i wapnowanie.

Kraska (38) zajmowal si¢ mikroelementami. Badat wptyw réznych dziatan
(uproszczen w uprawie roli 1 wysiewu migdzyplondow) na zawartos¢ Zn, Cu, Mn, Fe
w warstwie ornej. Doswiadczenie prowadzono na redzinie, o pH 7,35, w monokultu-
rze pszenicy jarej. Analizy wykonywano zard6wno wiosna, jak i jesienig, w kolejnych
trzech latach. Wyniki pozwolity okresli¢ zréznicowanie reakcji poszczegolnych
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mikroskladnikéw na badane czynniki i zmienno$¢ ich zawarto$ci w czasie zarowno
w ciggu roku, jak i kolejnych lat.

Wiele uwagi w pracach naukowych poswigca si¢ glebowej materii organicznej.
Krasuska i in. (42) badali sekwestracj¢ wegla organicznego w glebie w warstwie
0-30 cm w ciggu 20 lat w r6znych systemach uprawy dla ro$lin, ktére moga by¢ wy-
korzystywane do produkc;ji biopaliw. Szacowali rowniez emisj¢ N,O. Uzyli modelu
DNDC, a dane glebowe pochodzity z badan 50 000 profili wzorcowych. Uwzglednili
kukurydze, pszenice i rzepak oraz uprawe — pelng orng (z wariantem z przyoraniem
stomy), ograniczong i siew bezposredni. Omoéwili rowniez czynniki, ktore moga
powodowac btedy w oszacowaniach z uzyciem testowanego modelu.

Jedna z frakeji glebowej materii organicznej jest wegiel rozpuszczalny. Burzynska
(6) badata wptyw zaniechania uzytkowania Iaki na jego zawarto$¢, poréwnujac
obiekty z runig koszona i zostawiang na poletkach, z runig koszona i usuwang oraz
znawozeniem mineralnym. Probki gleby byty pobierane wczesng wiosnag z glebokosci
do 15 cm, okreslano rowniez pH w CaCl, i KCI.

Materia organiczna odgrywa rowniez role w kontroli zanieczyszczen gleb.
Ukalska-Jaruga i in. (92) podjely temat roli glebowej materii organicznej (MO)
w procesach akumulacji trwatych zanieczyszczen organicznych (TZO). W pracy
przegladowej opisaty budowe i sktad materii organicznej gleb, udziat réznych frakcji
MO w akumulacji TZO i procesy, jakim te zanieczyszczenia podlegajg w trojfazowym
uktadzie glebowym. Podkreslity, ze nalezy oprocz zawartosci uwzglednia¢ biodo-
stepnos¢, gdyz niektore frakcje materii organicznej silnie wigzg TZO, co zmniejsza
ich pobieranie i tempo rozktadu. Zwrocity uwage na ograniczenia doswiadczen pro-
wadzonych w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych i zaakcentowaty potrzebe
poszerzonych, wielokierunkowych badan srodowiskowych gleb zanieczyszczonych
omawianymi zwigzkami.

Gleba moze by¢ tez zanieczyszczona metalami ciezkimi. Mierzwa-Hersztek
i Gondek (57) badali, jak nawozenie pomiotem ptasim i wytworzonym z niego bio-
weglem wplywa na zawartos¢ mobilnych i zwigzanych z materig organiczng form Cd
1 Pb. Pomiot i biowegiel, o znanym sktadzie chemicznym i parametrach porowatosci,
byly mieszane z powierzchniowa warstwa gleby. Na tym podtozu byta uprawiana
mieszanka traw pastewnych. Po 7 miesiacach od aplikacji nawozu pobierano probki
glebowe z warstw 0—10, 10-20, 20—30 cm. Okreslano pH, przewodnictwo elektrycz-
ne, zawarto$¢ catkowitg azotu 1 wegla, zawartos¢ catkowitag Cd i Pb oraz zawartos¢
ich frakcji (mobilne, wymienne, zwigzane z MnOx, zwigzane z materig organiczng),
kwasowos$¢ hydrolityczng i sume¢ kationd6w wymiennych.

Strek i Telesinski (88) w doswiadczeniu wazonowym badali wplyw selenu na
ograniczenie toksycznos$ci otowiu. Testowali zwigzki Se na 4. i 6. stopniu utlenienia.
Okreslali aktywno$¢ oksydazy o-difenolowej w glebie oraz aktywno$¢ peroksydazy
gwajakolowej 1 zawarto$¢ polifenoli w roslinach pszenicy jarej. Zbadali wplyw na
nie otowiu i modyfikacje tej reakcji pod wptywem dodatku selenu.
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Pasieczna (66) badata zawarto§¢ antymonu i bizmutu w glebach. Podstawa byty
probki z warstwy ornej pol (do 20 cm) i z uzytkow zielonych (do 10 cm). Zostaly
pobrane z obszaru catej Polski, 1 probka na 2 500 km?. Autorka przeanalizowata
zréznicowanie zawartosci tych pierwiastkdw w zalezno$ci od potozenia geograficz-
nego, wysokosci, skaty macierzystej. Podkreslita, ze chociaz sa one rzadko badane,
ich znaczenie jako zanieczyszczen moze wzrasta¢ ze wzgledu na wykorzystanie
w przemysle i medycynie weterynaryjne;j.

Istotnym wskaznikiem oceny jakosci srodowiska glebowego jest aktywnosé en-
zymatyczna. Furtak i Gatgzka (15) w pracy przegladowej omowity podstawowe
grupy enzymoéw dziatajacych w glebie (oksyreduktazy, enzymy cyklu azotowego,
fosforowego 1 siarkowego, enzymy rozkladajagce weglowodany). Podaly substraty
i produkty prowadzonych przez nie reakcji, sposoby oznaczania oraz uwarunkowania
dzialania. Podkreslity znaczenie kompleksowego traktowania aktywnos$ci enzyma-
tycznej gleby.

Romanowicz i Krzepitko (74) badaty aktywnos¢ katalazy w glebie pod upra-
wa maliny. Probki byly pobierane z ryzosfery i ze strefy pozaryzosferowej w okresie
owocowania roslin, a aktywno$§¢ enzymu byta okreslana metoda wolumetryczng.
Autorki podkreslity jej przydatnos$¢ do celéw demonstracyjnych.

Wiele prac dotyczy oddziatywania roznych czynnikow na mikroorganizmy gle-
bowe. Pociejowska i in. (70) badali wplyw sposobu przygotowania stanowiska
pod pszenice jarg na liczebno$¢ mikroorganizmow i aktywno$¢ biochemiczng gleby.
Uwzglednili 10 wariantow sposobow przygotowania stanowiska od petnej uprawy
phuznej do siewu bezposredniego, ich elementem byta uprawa mi¢dzyplondéw: tubi-
nu z grochem i gorczycy biatej. Analizy zostaly wykonane przed siewem, w fazie
2-3 rozkrzewien, strzelania w zdzbto, ktoszenia i po zbiorze. Okreslono liczebnosé¢
bakterii i grzybdw oraz aktywnos$¢ dehydrogenaz, fosfatazy kwasnej i proteazy.

Natywa iin. (58) badali wptyw nawozenia azotem i deszczowania na liczebno$¢
w glebie bakterii z rodzaju Azotobacter. Tematyke wybrali ze wzgledu na zakwasza-
jace dziatanie nawozow azotowych i wzrost zainteresowania rolnikow nawadnianiem,
szczegoblnie w gospodarstwach wysokoprodukeyjnych i do upraw wysokoplonujacych.
Roéling testowa byta kukurydza. Dawki azotu wynosity 0, 80 1 240 kg-ha™', deszczo-
wanie stosowano, kiedy wilgotno$¢ gleby spadata ponizej 70% ppw. Probki gleby
z warstwy 0-20 cm pobierano przed siewem, w fazie 2—3, 7-8 lisci, w petni kwitnie-
nia, w dojrzatosci mlecznej i po zbiorze. Wyniki przeanalizowano na tle warunkow
pogodowych w 3 okresach wegetacyjnych.

Martyniuk iin. (56) badali wptyw mieszanki paszowej zawierajacej 20 i 40%
koniczyny biatej uprawianej po jeczmieniu jarym, ziemniaku na oborniku i zaoranej
face na aktywnos¢ mikrobiologiczng gleby. Wiosng i jesienia okreslali liczebnos¢
bakterii ogoélem, liczebnos$¢ bakterii z rodzaju Azotobacter, liczebno$¢ grzybow,
aktywnos$¢ dehydrogenazy i fosfatazy kwasnej i zasadowej, a takze pH.

Breza-Boruta (5) zajmowata si¢ mikroorganizmami rozktadajagcymi materig¢
organiczng, waznymi w systemie ekologicznym jako czynniki udostepniajace sktad-
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niki pokarmowe roslinom. Uwzglednita mikroorganizmy pektynolityczne z grup
wytwarzajacych enzymy o réznych mechanizmach dziatania (poligalakturonazy
i liazy pektynowe). Badania prowadzita przez 3 lata w uprawie ziemniaka w systemie
ekologicznym i konwencjonalnym. Probki byly pobierane przed sadzeniem, w fazie
wschodow, kwitnienia i dojrzatosci bulw. Oprocz liczby drobnoustrojow pektynoli-
tycznych z obu grup okreslono sktad granulometryczny, zawarto$¢ C organicznego,
azotu ogdlnego oraz zasobnos$¢ gleby w P, K i Mg.

Martyniuk (55) poszukiwal odpowiedzi na pytanie, czy intensywne rolnictwo
rzeczywiScie prowadzi do degradacji gleby i niekorzystnie wplywa na jej aktywnos¢
mikrobiologiczng. W artykule wykorzystal m.in. wyniki poréwnania zasiedlenia gleb
Polski przez bakterie z rodzaju Azotobacter na poczatku i pod koniec XX wieku.
Wskazal, dlaczego racjonalne gospodarowanie sprzyja mikroorganizmom glebo-
wym, i podal, jak btedy w agrotechnice moga ogranicza¢ ich aktywno$¢. Podkreslit
mozliwo$ci kompensacyjne i przystosowawcze zespotow drobnoustrojow glebowych
pozwalajace im funkcjonowa¢ w zmiennych warunkach po6l uprawnych.

Kocon iJadczyszyn (34) badaty wptyw komercyjnych preparatow mikrobio-
logicznych (EM, EmFarma Plus, UGmax) na chemiczne wskazniki zyzno$ci gleby
pod uprawg zbdz. Dodatkowymi czynnikami doswiadczenia byty sposob stosowania
preparatu i dawka azotu. W 3 latach badan po sprzecie roslin pobierano probki gleby
z warstwy ornej. Oznaczano pH oraz zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu, potasu
i magnezu. Wyniki przeanalizowano na tle warunkéw pogodowych, zréznicowanych
w poszczegolnych latach badan.

Gatazka (16) omowita specyficzne produkty mikroorganizméw glebowych —
glomaliny. Po wstepie teoretycznym, w ktorym scharakteryzowata zrodta i znaczenie
tych substancji, przedstawita wyniki badan dotyczacych wplywu systemu uprawy na
ich zawarto$¢ w glebie. Porownywata system ekologiczny, integrowany i konwencjo-
nalny. Probki gleby pobierano spod pszenicy ozimej, z warstwy 0—15 cm. Okreslano
w nich zawarto$¢ glomalin ogdlnych i tatwo ekstrahowalnych, ogolng zawartos¢ wegla
i azotu, ogdlna liczebnos¢ bakterii i promieniowcow, liczebnosé bakterii z rodzaju
Azotobacter, liczebnos¢ grzybow i aktywnos¢ enzymatyczng gleby (dehydrogenaza,
fosfataza kwasna i zasadowa). W opracowaniu wynikow uwzgledniono korelacje
migdzy zawarto$cig glomalin i wybranymi cechami gleby.

W artykutach publikowanych w PJA podejmowano tez zagadnienia zwigzane
z wpltywem gleby na zdrowotnos¢ roslin. Sobiczewski i in. (87) probowali okre-
sli¢ przyczyng zjawiska tzw. zmgczenia gleby w sadach jabloniowych. Porownywali
glebe z obiektow z 27-letnig uprawg jabtoni i glebe niewykorzystywang do uprawy
drzew owocowych. W probkach pobranych z glebokosci 15-30 cm okreslono sktad
granulometryczny, pH, zawarto$¢ fosforu, potasu i magnezu. Analizowali takze
liczebno$¢ grzybow i organizmoéw grzybopodobnych, a w probkach z obiektow
poddanych dziataniu zabiegdéw fitosanitarnych (uprawa pszenicy ozimej i gorczycy
biatej, dodatek do gleby zmielonych nasion gorczycy) rowniez ogo6lng liczbe bakterii
1 grzybow, grzybow patogenicznych, bakterii fluorescencyjnych zaliczonych do
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rodzaju Pseudomonas 1 bakterii zarodnikujacych zaliczonych do rodzaju Bacillus,
grzybow nalezacych do rodzaju Trichoderma i rzedu Mucorales.

Kowalska i Smolinska (35) badaly mozliwos$ci ograniczenia wystgpowania
w glebie patogenu cebuli — bakterii Burkholderia cepacia przez dodatek nasion gor-
czycy sarepskiej i makuchu rzepakowego. Kontrole stanowity obiekty z zaprawianiem
nasion cebuli Funabenem T i moczeniem siewek w zawiesinie grzyba Trichoderma
harzianum. W kilku terminach okreslano w podlozu liczebno$¢ patogenu, liczbe
grzybow, bakterii wlasciwych i promieniowcow, bakterii przetrwalnikujacych, bakterii
Pseudomonas, w tym fluoryzujacych.

Ciekawym zagadnieniem jest wykorzystanie gleby jako zrodta szczepow bakte-
ryjnych dla przemystu. Pietraszek i Walczak (68) badali mozliwo$¢ wykorzysta-
nia wyizolowanych z gleby szczepdéw bakterii Bacillus w produkcji biopreparatdw.
Okreslili ich aktywno$¢ amylolityczng oraz scharakteryzowali produkowane przez
nie enzymy.

Kilka prac opublikowanych w PJA dotyczy rozkladu herbicydéow w glebie.
KucharskiiSadowski (44) badali w doswiadczeniu polowym wptyw adiuwantow
Atpolan Bio 80 EC i Break Thru 240 EC na pozostatosci fenmedifamu (herbicyd)
w buraku cukrowym i w glebie. Probki gleby do oceny pozostatosci pobrano w czasie
zbioru ro$lin z warstwy 0-15 cm. Szybko$¢ rozkladu herbicydu badano w probkach
pobranych od 1 h do 150 dni po jego aplikacji, a zdolno$¢ przemieszczania si¢
w profilu glebowym — 6,12 120 tygodni po aplikacji w warstwach gleby: 0-15, 16-30
131-50 cm.

Wptyw adiuwantow na herbicyd byt rowniez przedmiotem badan Kucharskiego
1 1in. (45). W doswiadczeniu polowym z burakiem cukrowym przedwschodowo za-
stosowano lenacil w dawce zalecanej i obnizonej oraz trzy adiuwanty Atplus 60 EC,
Break Thru S 240, BackRow. Probki gleby byty pobrane w czasie zbiorow z warstwy
0-15 cm. Okres$lono w nich zawarto$¢ lenacilu i przeanalizowano wptyw czynnikow
doswiadczenia na jego ilosc.

Gregorczyk i Swarcewicz (22) badali zastosowanie modelu dwuwyktadnicze-
go do opisu zanikania atrazyny w glebie lekkiej. Pomiary st¢zenia atrazyny wykonano
po 10, 50, 100, 128 i 188 dniach i porownano z wynikami testowanego modelu.

Ci sami autorzy badali kinetyke rozktadu linuronu w glebie lekkiej i $redniej
w tacznym stosowaniu z insektycydem Actara 25 WG i fungicydem Indofil 80 WP
(21). Pomiary wykonano 7 razy w ciagu 90 dni eksperymentu. Autorzy ocenili przy-
datnos¢ analizy wariancji w uktadzie powtarzanych pomiaréw do wydzielenia efektow
gtéwnych i interakcyjnych badanego procesu.

Do tematyki gleboznawczej mozna zaliczy¢ rowniez prace dotyczace metod
badawczych. Debaene i in. (9) oceniali mozliwo§¢ wykorzystania spektroskopii
emisyjnej (VIS-NIRS) w zakresie 400—-2200 mm do okreslania pH gleby i zawartosci
frakcji ilastej, wegla organicznego i dostepnych form Mg, P, K w warstwie ornej gleby.
Probki pochodzily z RZD w Baborowku. Porownano wyniki uzyskane przy zasto-
sowaniu tradycyjnych metod laboratoryjnych oraz spektrofotometru Veris VIS-NIR.
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Na tej podstawie autorzy okreslili, do jakich oznaczen metoda spektrofotometryczna
nadaje si¢ najlepiej.

Kontynuacjg tej tematyki jest praca Debaene (8). Autor omowit zasadg metody
spektrofotometrycznej, jej zalety, mozliwosci zastosowania w badaniach rolniczych
oraz czynniki, ktore moga wptywac na wyniki. Porownat jej wykorzystanie w polskich,
francuskich i swiatowych badaniach gleb. Podkreslit potrzebe tworzenia i rozwijania
polskiej spektralnej biblioteki gleb i przedstawit na przyktadach jej potencjalne za-
stosowania do badan w réznych skalach przestrzennych.

Tematyka gleboznawcza w serii Studia i Raporty IUNG-PIB (SiR)
lata 20062020

Studia i Raporty IUNG-PIB sg wydawane od roku 2006. Do 2020 roku zawieraly
opracowania powstajace na podstawie badan prowadzonych w Instytucie w ramach
programow wieloletnich realizowanych na zlecenie Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju
Wsi (MRiRW). Kazdy zeszyt serii ma oddzielny tytul i jest opatrzony wstgpem
kierownikéw uwzglednionych w nim zadan. Tre$¢ poszczegolnych artykutow jest
w duzej mierze warunkowana zapotrzebowaniem MRiRW — charakteryzuja wybrane
aspekty rolnictwa Polski i UE, uwzgledniaja regulujace je akty prawne, zawieraja
przeglad wynikow badan IUNG z danej tematyki, czgsto wykorzystuja unikatowe
bazy danych Instytutu. Kazdy artykul zakonczony jest krotkim podsumowaniem.
Z wydanych do konca 2020 roku 64 zeszytdéw w opracowaniu uwzgledniono 9,
w cato$ci poswigconych tematyce gleboznawczej (rys. 2).
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Ogo6lnym wprowadzeniem do problematyki gleboznawczej moze by¢ artykut
Smreczak iin. (86), dotyczacy funkcji gleb. Autorzy podali najczesciej wykorzy-
stywane ich klasyfikacje i odnoszace si¢ do nich akty prawne. Omoéwili badania [IUNG
dotyczace analizy zagrozen w odniesieniu do gleb uzytkowanych rolniczo. Podali
wybrane wskazniki jakosci gleb: biologiczne, chemiczne i fizyczne, ich potencjalne
wykorzystanie w roznych analizach srodowiskowych, podkreslili potrzebg ich tacznej
interpretacji. Jako przyktad syntetycznej oceny podali m.in. ogolny wskaznik walory-
zacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej. Rozwingli koncepcje ustug ekosystemowych
w znaczeniu ogélnym i odnoszacym si¢ do gleb, uwzgledniajac ustugi zaopatrzeniowe,
regulacyjne, wspomagajace i kulturowe. Zwrocili uwage na potrzebe ich wyceniania
i trudnosci metodyczne z nim zwigzane.

Krasowicz i Matyka (39) podkreslili, ze badania zwigzane z racjonalnym
wykorzystaniem gleb sa jednym z kluczowych dziatan IUNG-PIB. W opracowa-
niu dotyczacym tej tematyki scharakteryzowali zasoby ziemi w Polsce i tendencje
zmian w jej uzytkowaniu, czynniki decydujace o potencjale produkcyjnym gleb,
zagrozenia zwigzane z urbanizacjg oraz zmiany w rolnictwie spowodowane inte-
gracjg z UE. Podkreslili konieczno$¢ uwzgledniania wszystkich, rowniez pozapro-
dukcyjnych, funkcji gleb i zapobiegania zjawiskom je zaklocajacym. Za warunek
konieczny ochrony i racjonalnego wykorzystania gleb uznali kompleksowe dzialania
obejmujace badania naukowe, ksztattowanie swiadomosci spolecznej, monitoring
zmian i wsparcie finansowe. Artykut Krasowicza i in. (40) dotyczacy programow
wieloletnich realizowanych przez [UNG-PIB pokazuje, ze problematyka zwigzana
z wlasciwo$ciami, funkcjonowaniem i ochrong gleb uzytkéw rolnych byta istotnym
elementem kazdego z nich.

Do racjonalnego wykorzystania gleb nawigzuje réwniez opracowanie
Jadczyszyna iin. (27) dotyczace przeznaczania uzytkdw rolnych na cele urbani-
zacyjne. Autorzy omowili ogoélna sytuacje w tym zakresie w Europie i przedstawili
doktadniejsze dane dla wybranych miast Europy Srodkowej, m.in. dla Wroctawia. Na
podstawie badan wiasnych opisali te zmiany w Polsce, w odniesieniu do gleb dobrych,
srednich i stabych, 1 ocenili skuteczno$¢ uregulowan prawnych w tym zakresie.

Podstawg wszystkich analiz sa poprawne dane wyjsciowe. Siebielec (76) omo-
wil cele i podstawy prawne badan monitoringowych gleb. Opisat zasady, wedtug
ktorych to zadanie jest realizowane w Polsce w ramach Monitoringu chemizmu gleb
ornych Polski: czgstotliwo$¢, wyznaczanie punktow reprezentatywnych dla obszaru
i pokrywy glebowej i procedura ich zmiany, sposob pobierania probek indywidualnych
i tworzenia probki zbiorczej, dokumentacja potozenia punktow pomiarowo-kontrol-
nych (fotografie, GPS). Lokalizacja 216 punktéw monitoringowych zostata pokazana
na mapie Polski. Autor podat liste 29 uwzglednionych w badaniach cech i metodyke
ich okreslania w probkach. Omowil przyktadowe wyniki badan monitoringowych
gleb w Polsce w odniesieniu do odczynu, zawartosci materii organicznej, zawartosci
przyswajalnego fosforu, potasu, magnezu i siarki siarczanowej, zanieczyszczenia
kadmem, otowiem, cynkiem, miedzig i niklem.
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Lopatka (50) podkreslit zalety miedzynarodowych projektow monitoringowych
i omowit projekt LUCAS. Jest on zrodtem udostgpnianych bezptatnie danych doty-
czacych podstawowych parametréw zwigzanych z glebami uzytkowanymi rolniczo.
Autor okreslit reprezentatywnos¢ tej bazy w warunkach Polski przez porownanie
uwzglednionej powierzchni gatunkow gleb 1 kompleksow przydatnosci rolnicze;j
z danymi polskiej mapy glebowo-rolniczej w skali 1:25 000. Jako przyktad wyko-
rzystania danych przedstawit na mapach przestrzenna zmiennos¢ frakcji uziarnienia
gleb, gatunkow gleb, zawartosci prochnicy, pH, zawarto$¢ kationdow wymiennych,
a takze uwzglednit mozliwos$¢ ich taczenia z danymi krajowymi z innych Zrodet.

Lipinski (48) zadeklarowal, ze gtownym zadaniem stacji chemiczno-rolniczych
jest badanie gleb dla potrzeb doradztwa nawozowego, ale biorg one udziat rowniez
w badaniach monitoringowych. Ochal (65), wykorzystujac dane publikowane
przez GUS pochodzace ze stacji chemiczno-rolniczych, omowit sytuacje w Polsce
pod wzgledem podstawowych parametréw stanu zyznos$ci gleb (pH, zawartos¢
przyswajalnych form potasu, fosforu i magnezu). Dane zostaly uporzadkowane we-
dhug wojewodztw i zilustrowane mapkami dotyczacymi zwykle skrajnych wartosci
danego parametru. Cickawym podejSciem jest przedstawienie tych zmian w ujeciu
historycznym, od 1955 roku.

Chemiczne wskazniki zyznos$ci gleb Polski omowita réwniez Jadczyszyn (29),
jednak wykorzystata dane pochodzace z 4000 punktow monitoringowych na gruntach
ornych, z lat 2008 1 2012, pozyskane w ramach monitoringu azotanow. Uwzglednita
pH w KCIl, zawarto$¢ wegla organicznego, zawarto$¢ przyswajalnych form P, K
i Mg. Omowita i przedstawita w tabelach doktadne statystyki dla poszczegdlnych
wojewodztw, a na wykresach wartosci przecig¢tne dla obu lat.

Zasobnosci gleb w podstawowe sktadniki dotyczy tez czesciowo praca Lopatki
iin. (53). Autorzy omoéwili zrodta sktadnikéw pokarmowych, procesy, w ktorych sa
uwalniane, roznice gleb uprawnych w stosunku do naturalnych, czynniki, rowniez
ekonomiczne, decydujace o nadmiarze lub braku sktadnikéw w glebach uprawnych.
Wyniki badan uwzglgdniajg zawarto$¢ przyswajalnego P, K i Mg w warstwie ornej
okreslong na podstawie 41 536 probek gleb z UR catej Polski.

Jadczyszyn (30) przedstawita sposob bilansowania sktadnikow pokarmowych
w gospodarstwie i wykorzystanie wynikdéw analiz gleby w opracowywaniu planow
nawozenia.

Rutkowska (75) oméwita przyczyny i skutki niezbilansowanego nawozenia
fosforem i potasem w Polsce. Na przyktadzie dwoch doswiadczen IUNG-PIB,
w Grabowie i Babordéwku, przedstawita efekty zaprzestania nawozenia P i K, m.in.
zubozenie gleby w przyswajalne formy tych pierwiastkow.

Pecio i Jarosz (67) réwniez odniosty si¢ do zasobnosci i wiasciwosci che-
micznych gleb, ale z perspektywy wplywu na nie zabiegoéw uprawowych. Podstawg
wnioskowania jest metaanaliza z ponad 700 prac prezentujacych wyniki wielolet-
nich do$wiadczen prowadzonych w catej Europie, w zréznicowanych warunkach
klimatycznych i glebowych. Autorki okreslity wptyw agrotechniki (zmianowanie,
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migdzyplony, uproszczenia uprawowe, nawozenie mineralne i organiczne — kom-
posty, obornik, gnojowica, przyorywanie resztek pozniwnych) na odczyn, zasoby
sktadnikow pokarmowych, stosunek C:N. Szczeg6lna uwage poswiecity znaczeniu
ograniczenia intensywnos$ci zabiegéw uprawowych w zapobieganiu mineralizacji
materii organicznej. Przedstawily skutki tych dzialan, zaro6wno pozytywne, jak
i negatywne, oraz uszeregowaly porownywane zabiegi wedlug stopnia ich wptywu
na zmiany badanych parametrow.

Podles$na (71) na podstawie przegladu literatury oméwilta wptyw roznych form
nawozenia siarkg na odczyn gleby oraz zawarto§¢ w niej makro- (N, P, K, Ca, Mg)
i mikroelementow (Zn, Mn, Cu, Fe, Mo).

Prowadzone sg rowniez badania nad mozliwos$cig modyfikowania wlasciwosci
fizykochemicznych gleby przez zastosowanie preparatow mikrobiologicznych.
Kocon i Gatgzka (33) przeanalizowaty wptyw 3 najpopularniejszych preparatéw
z pozytecznymi mikroorganizmami: EM, EmFarma oraz Uzyzniacza Glebowego
UGmax na pH oraz zawartos¢ przyswajalnego P, K, Mg w glebie w do§wiadczeniu
polowym. Dodatkowymi czynnikami byt sposob stosowania preparatu i dawka azotu.

Duzy udziat w publikacjach SiR majg zagadnienia zwigzane z materig orga-
niczng gleb. Kus (46) opisat rolg prochnicy glebowej w zachowaniu zyznosci gleb
1 jej funkcje w sekwestracji wegla. Omowil sktad glebowej materii organiczne;j i jej
wpltyw na fizyczne, fizykochemiczne i biologiczne wtasciwosci gleby, podal naturalne
i antropogeniczne czynniki wplywajace na jej zawartos¢. Podkreslit specyfike oceny
zawarto$ci materii organicznej w Polsce zwigzana z duzym udziatem gleb lekkich
i przedstawit wptyw zmian w sposobie uzytkowania gruntéw na te ceche. Omowit
sposob bilansowania materii organicznej w gospodarstwie i na powierzchni pola
z wykorzystaniem wspdtczynnikow reprodukcji i mineralizacji. Przedstawit bilans
glebowej materii organicznej dla Polski i dla poszczeg6lnych wojewodztw, a bilan-
sowanie na poziomie gospodarstwa pokazat na przyktadzie 6 gospodarstw o réznych
kierunkach produkcji, strukturze zasiewow i warunkach siedliskowych. Zwrocit uwage
na znaczenie stomy w regeneracji zasobow materii organicznej w gospodarstwach
bezinwentarzowych 1 omowil inne praktyki rolnicze korzystnie oddzialujace na za-
warto$¢ wegla organicznego w glebie.

Siebielec iin. (77) oprocz omdéwienia roli materii organicznej w glebie i wptywu
praktyk rolniczych na jej bilans podali mozliwe do wykorzystania egzogenne zrodta
wegla (obornik i gnojowica, osady $ciekowe komunalne i z przemystu spozywczego,
inne odpady biodegradowalne/organiczne przemystowe, m.in. poferment, kompo-
sty, biowggiel) 1 przeanalizowali ich dostgpnos$¢ w roznych rejonach kraju. Autorzy
zwrécili jednak uwage na ryzyko zwigzane z ich stosowaniem, wynikajace m.in.
z zawarto$ci antybiotykow, farmaceutykow, hormonow, nanoczastek, mikroplastiku.
W pracy zostaly omoéwione programy dostarczajace danych o zawarto$ci materii
organicznej w glebach i wygenerowane na ich podstawie mapy zawarto$ci mate-
rii organicznej w glebach UR Polski dla lat 1992-1997 i 2016-2020. Okreslenia
zmian zawarto$ci materii organicznej w glebach autorzy dokonali na podstawie
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analizy 570 profili wzorcowych z 4 wojewddztw, porownujac dane z lat 1960—1980
12010-2019, a do wyjasnienia wptywu rolnictwa na te zmiany wykorzystali model
RothC uzyty do mniejszego obszaru testowego. Podkreslili znaczenie Monitoringu
chemizmu gleb ornych Polski jako zrédta wiedzy o zawartosci prochnicy w glebach
kraju.

Podobne informacje w nieco innym ujeciu pojawiaja si¢ w pracy Ukalskiej-
-Jarugi iin (93). Autorki omowity zrodta, sktad i procesy, jakim podlega materia
organiczna, ciekawe jest syntetyczne ujgcie wplywu materii organicznej na fizyczne,
chemiczne i biologiczne wtasciwosci gleby. Przedstawity dziatania wplywajace na
zawarto$¢ materii organicznej w glebie oceniane przez pryzmat sekwestracji wegla
i emisji CO,. Praca zawiera tez analize¢ zawarto$ci materii organicznej na podstawie
monitoringu, ale autorki podkreslaja, ze sama zawarto$¢ nie jest wystarczajacym
wskaznikiem i w ocenach nalezy uwzglednia¢ aspekty jakosciowe.

Dane z monitoringu gleb dotyczace zawartosci wegla organicznego wykorzystali
tezFaber iin. (12), ale ich artykut obejmuje doktadne opracowanie statystyczne ich
zmiennosci w czasie (dla kolejnych tur analiz) i poréwnanie z danymi z innych zrodet.
Autorzy okreslili rowniez warunki pozyskiwania danych umozliwiajace efektywna
analiz¢ dynamiki zmian zawarto$ci materii organicznej w glebach Polski i ocenili
przydatno$¢ obecnego monitoringu, opartego na stosunkowo niewielkiej liczbie
probek, do inwentaryzacji emisji gazoéw cieplarnianych z rolnictwa.

Lopatka (49) przeanalizowatl mozliwosci wykorzystania do modelowania zmian
zawarto$ci materii organicznej w glebach bazy danych paneuropejskiego monitoringu
LUCAS, uwzgledniajacej m.in. wilgotno$¢ gleby (okreslona na podstawie bilansu
wody), strukture zasiewow, obsade inwentarza i odczyn gleb.

Niedzwiecki i Lopatka (62) oméwili wskaznik fizycznej jakosci gleby — S.
Podali metodyke jego wyznaczania i wtasciwosci gleby, ktore uwzglednia. Przedstawili
jego zroznicowanie w Polsce i wyliczyli Srednie wartosci dla wojewddztw. Podkreslili
zwigzek wskaznika S z zawarto$cia materii organicznej i mozliwos¢ jego wykorzy-
stania w ocenie jej zmian.

Kus$ (46) podkreslal role stomy w gospodarstwach bezinwentarzowych, szerzej
te tematyke omowita Pikuta (69). Jej opracowanie dotyczy produkcji i wykorzy-
stania stomy w Polsce. Autorka przedstawita zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych
i warto$¢ nawozowa stomy w zalezno$ci od pochodzenia, sposoby jej stosowania na
polu, wptyw niektorych czynnikow (wilgotnosc¢, temperatura, stopien rozdrobnienia,
glebokos¢ przyorania, pH) na szybko$¢ jej rozktadu. Podkreslita koniecznos¢ korekty
nawozenia azotem w przypadku przyorania stomy. Podala na podstawie literatury
i wynikow badan wiasnych przyktady wptywu nawozenia stoma na wlasciwosci gleby
i plonowanie roslin. Omoéwita rowniez mozliwe niekorzystne oddzialywanie tego
zabiegu, ujawniajace si¢ glownie przy zbyt uproszczonych zmianowaniach.

Problematyka, ktdrej ostatnio po§wieca si¢ duzo uwagi jest bioréznorodnosé gleb.
SiebieleciSiebielec (78) przedstawili jej definicje, role w przyrodzie i znaczenie
dla produkcji rolnej. Do analizy wybrali podziat organizmoéow glebowych ze wzgledu
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na rozmiar: mikroflora, mikrofauna, mezofauna, makrofauna, i scharakteryzowali te
grupy. Opisali wplyw czynnikow abiotycznych i1 zwigzanych z produkcja rolng na
bior6znorodnosc¢ gleby, zagrozenia, zabiegi i techniki zapobiegajace jej utracie w gle-
bach rolnych. Podkreslili, ze spadek bior6znorodnosci moze by¢ zard6wno przyczyna,
jak i skutkiem degradacji gleby.

Najwigcej uwagi w zakresie bioréznorodnosci gleb poswieca si¢ mikroorgani-
zmom. Gatazka i Kocon (19) badaty w Grabowie w latach 2012-2014 wptyw
preparatow z mikroorganizmami pozytecznymi EM, EmFarma Plus, UGmax na
mikroorganizmy glebowe. W glebie oznaczano ogo6lna liczebnos¢: drozdzy, grzybow,
bakterii i promieniowcow, bakterii mlekowych, kopiotroficznych, oligotroficznych,
bakterii z rodzaju Azotobacter, amonifikacyjnych oraz rozktadajgcych fosforany.
Okreslono takze ogblng biomase mikroorganizmow i zawarto$¢ w niej wegla i azotu.
W omoéwieniu wynikow oprocz wptywu badanych czynnikow i lat badan na liczeb-
no$¢ drobnoustrojow podano charakterystyke, wymagania siedliskowe i znaczenie
wybranych grup mikroorganizmoéow w glebie i dla roslin.

Koziel i Gatazka (36) badaly bakterie majace zdolno$¢ uruchamiania fosforu
w glebie ze zrddel niedostepnych dla roslin. Wykrywa si¢ je dzigki ich zdolnosci
wykorzystania fosforanu wapnia Ca,(PO,),. Oznaczono ich ogélng liczebnos¢
w warstwie do 20 cm w 182 prdobkach gleb pobranych w ramach krajowego moni-
toringu chemizmu gleb z r6znych wojewddztw. Autorki przeanalizowaty zwigzek
wynikow z typem i gatunkiem gleby, a takze lokalizacjg w Polsce.

Tematyka udostepniania fosforu zostata podjeta rowniez w pracy Gatazki i in.
(17). Autorki przebadaty wptyw 3 dostgpnych w handlu preparatow mikrobiolo-
gicznych: EM, EmFarma Plus, UGmax na potencjat mineralizacji fosforu w glebie.
Czynnikami trzyletniego doswiadczenia prowadzonego w RZD Grabdéw obok rodzaju
preparatu byt sposob jego stosowania i dawka azotu. W glebie pod uprawa pszenzyta,
pszenicy ozimej i jgczmienia jarego oznaczono ogolng liczebno$¢ drobnoustrojow
rozpuszczajgcych Ca,(PO,),, aktywno$¢ fosfatazy kwasnej i zasadowej. Wyniki
przedstawiono na tle danych literaturowych dotyczacych przemian fosforu w glebie.

Galazka i Kocon (18) oméwily rowniez wptyw dodatku wymienionych pre-
paratow na szerzej ujeta aktywnos$¢ enzymatyczng gleby. Przedstawity role poszcze-
golnych grup enzymow glebowych, warunki ich aktywnosci, znaczenie w krazeniu
pierwiastkow w glebie. Na tej podstawie zinterpretowaty efekt wptywu dodatku
preparatow mikrobiologicznych na badane parametry.

Glownym celem badan Koziet i in. (37) byta izolacja nowych szczepow
Rhizobium 1 ocena ich efektywnos$ci symbiotycznej, ale obejmowaty one rowniez
analizy gleby spod upraw bobiku i grochu w 3 miejscowosciach w okolicach Putaw.
W probkach gleby z warstwy 0—15 cm okres$lono pH, sktad granulometryczny, ak-
tywno$¢ dehydrogenaz, fosfatazy kwasnej 1 zasadowej, 0ogolng liczebnos$¢ bakterii
wiasciwych i promieniowcow, ogolng liczebnos¢ Azotobacter. Uzyskano dane cha-
rakteryzujace glebe pod ekstensywna uprawg roslin stragczkowych.
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W glebie moga bytowa¢ rowniez bakterie chorobotworcze dla ludzi i zwierzat.
Abramczyk iGatazka (1) badali wystgpowanie pateczek Salmonella i Escherichia
coli. Stwierdzili, ze gleba moze by¢ ich rezerwuarem, chociaz nie jest naturalnym
miejscem ich aktywnosci. Wymienili potencjalne zrodta tych drobnoustrojow
w $rodowisku glebowym.

Organizmy glebowe nalezace do mezofauny zostaly omowione tylko w jednej
pracy. Feledyn-Szewczyk i in. (13) badali dzdzownice wystgpujace w glebach
uprawnych. Na podstawie literatury scharakteryzowali t¢ grupg zwierzat. Przyjeli
podziat gatunkow ze wzgledu na glgbokosc, na jakiej sg aktywne — od dzdzownic
gatunkow Sciotkowych do drazacych glgbokie korytarze. Podali ich przyktady, opisali
wyglad, wielkos¢, siedlisko, dtugos¢ zycia, rodzaj pokarmu, intensywnos$¢ rozmnaza-
nia, wrazliwos$¢ na swiatlo. Przedstawili rowniez czynniki wplywajace na ich liczeb-
no$¢ i kondycje w glebach uprawnych. Do gtownych funkcji dzdzownic w rolnictwie
zaliczyli: polepszanie struktury gleby, wprowadzanie do niej materii organicznej,
polepszanie gospodarki wodnej, koncentracj¢ sktadnikow pokarmowych, zwigkszanie
aktywnos$ci mikrobiologicznej 1 produkcje stymulatoréw wzrostu roslin. W opisie
wplywu zabiegdéw agrotechnicznych na liczebno$¢ i sktad gatunkowy dzdzownic
wykorzystali wyniki wlasne do$§wiadczenia prowadzonego w Osinach. Okreslono
w nim liczbg i §wiezg mase¢ dzdzownic w przeliczeniu na 1 m?. Probki gleby do analiz
pobierane byly spod pszenicy ozimej uprawianej w systemach konwencjonalnym
(wariant ze zmianowaniem i z monokultura), integrowanym i ekologicznym oraz
z upraw wierzby, miskanta i §lazowca. Wyniki pozwolity porownaé¢ wplyw systemu
produkcji i uprawianych gatunkéw na badane parametry.

Niezaleznie od tematyki badan wnioskowanie musi opiera¢ si¢ na prawidtowo
pozyskanych danych. Podstawa wielu analiz wykonywanych w [IUNG-PIB jest mapa
glebowo-rolnicza w skali 1:25 000. Jadczyszyn i Smreczak (28) opisali, w jaki
sposob doszto do jej stworzenia. Wychodzac od koncepcji jej powstania, przedstawili
wykorzystane zrodta danych, wybrane parametry i zasady ich generalizacji, metodg
kreslenia od strony technicznej, sposob uzupeiniania zawarto$ci mapy w aneksach
glebowych, przeksztalcanie mapy z postaci analogowej do cyfrowej. Autorzy podali
tez przyklady wykorzystania mapy w badaniach i ekspertyzach: m.in. opracowanie
wskaznika waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej, wydzielenie obszarow
o niekorzystnych warunkach gospodarowania (ONW), wyznaczenie obszarOw pro-
blemowych rolnictwa. Mapa jest ciggle wykorzystywana przez System monitoringu
suszy rolniczej. Autorzy przedstawili potencjalne mozliwosci jej zastosowania
1 doskonalenia z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi i mozliwos$¢ integracji
z zewnetrznymi bazami danych.

Réwniez Pudetko (73) zajmowat si¢ sposobami odwzorowania danych analiz
glebowych, kiedy oznaczenia s3 wykonywane w probkach z kilku miejsc, a wyniki
trzeba odnie$¢ do obszaru. Autor opisal metody interpolacji i ich wptyw na efekt
odwzorowania zroznicowania zawartosci sktadnika czy innej cechy, czynniki, ktore
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trzeba uwzglednic przy ich wyborze: m.in. specyfike gleby, zmienno$¢ gleb, wielko$¢
obszaru, mozliwo$¢ pobrania probek. Podkreslit, ze nie ma jednej dobrej metody,
kazdorazowo trzeba dopasowa¢ ja do indywidualnych warunkéw. Tworzenie map
zawarto$ci skladnikow jest przydatne np. w rolnictwie precyzyjnym. Takie dziata-
nia utatwiajg obecnie nowoczesne metody interpolacji i zrodta danych, np. zdjecia
satelitarne.

Do tematyki tej nawigzuje tez opracowanie Dobersa (11). Autor podat i przetesto-
wal sposoby poprawy dopasowania tradycyjnego pobierania probek z wykorzystaniem
pozycjonowania satelitarnego.

Natomiast L.opatka i in. (52) przedstawili autorska metode interpolacji i mozliwosci
jej wykorzystania w generowaniu map zagrozen dla jako$ci gleby.

Lopatka i Koza (51) wykorzystali dane z r6znych zrédet do wydzielenia ob-
szaréw o niekorzystnych warunkach gospodarowania (ONW). Zgodnie z przy-
jeta metodyka, w zakresie gleb uwzglednili: nadmierne uwilgotnienie, ograniczony
drenaz, niekorzystng teksture i kamienisto$¢, niekorzystne wtasciwosci chemiczne
(zakwaszenie, zasolenie). Konieczne bylo rowniez wykorzystanie charakterystyki
klimatu i uksztaltowania terenu. Analizg obje¢li obszar Polski i UE, a wyniki opisali
i przedstawili na mapach.

Obszary problemowe rolnictwa sg szczegdlnie narazone na degradacje gleb.
Jadczyszyn i Koza (26) przeanalizowali wdrazanie na nich pakietéw rolnosrodo-
wiskowych, miedzy innymi ,,ochrona gleb i wod”. Zauwazyli tendencje zmniejszenia
zainteresowania tymi dziataniami i podkreslili potrzebe¢ poszukiwania rozwigzan,
ktore te niekorzystne relacje odwroca.

Zakwaszenie jest jednym z czynnikéw ograniczajacych potencjat produkcyjny
gleby. W pierwszym numerze SiR Fotyma i Igras (14) przedstawili potrzeby
wapnowania w Polsce, oszacowali jego koszty i podkreslili, ze odkwaszanie gleb
jest procesem ciaglym, a zabiegi tego typu wymagaja ponawiania. Zaproponowali
powolanie narodowego i regionalnych programow wapnowania gleb.

Smreczak i in. (84) rowniez omowili ten problem w odniesieniu do Polski.
Podali przyczyny zakwaszenia, procesy, jakie wywotuje oraz jego wplyw na funkcje
produkcyjng i sSrodowiskowa gleby. Przedstawili obszary ryzyka na uzytkach rolnych
w Polsce wyznaczone z uwzglgdnieniem kryterium pH w KCI < 5,5 w warstwie do
20 cm i kategorii agronomicznej gleby. Porownali sytuacje dla lat 1992—-199712014.
Przeanalizowali rowniez wyniki uzyskane z zastosowaniem proponowanego nowego
kryterium, pH w < 5,0, wyrazajacego kwasowos¢ aktualna.

Innym problemem jest zanieczyszczenie gleb azotanami. Lopatka i in. (53)
omowili sytuacje w Polsce na podstawie stezenia azotanéw w wodach drenarskich
z 1697 lokalizacji. Zbadali tez i podali w postaci rownan regresji zalezno$ci migdzy
zawarto$cig azotanow a nawozeniem i obsadg zwierzat.

Procesem prowadzacym do degradacji gleby jest jej nadmierne zageszczanie.
Czyziin. (7) do gtéwnych przyczyn tego zjawiska zaliczyli wykorzystanie w produk-
cji cigzkiego sprzetu bezposrednio na polach i niecodpowiednie systemy uprawy roli.
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Opisali, jakie cechy zwigkszaja podatnos$¢ gleby na zageszczenie i jak si¢ ja ocenia.
Podali, jakie parametry ulegaja pogorszeniu w glebach nadmiernie zaggszczonych
i jakie sg tego skutki produkcyjne i srodowiskowe. Ostrzegli, ze zmiany dotyczace
glebszych warstw sg praktycznie nieodwracalne. Zaproponowali najbardziej efektywne
metody i zabiegi przeciwdziatajace nadmiernemu zaggszczeniu gleb 1 przedstawili
wyniki badan tego procesu przeprowadzone na wybranych obiektach o zr6znicowanej
charakterystyce.

Jadczyszyn i Bartosiewicz (25) zajeli si¢ innym czynnikiem prowadzacym
potencjalnie do degradacji gleb —ich osuszaniem. Opisali klimat Polski pod wzgledem
mozliwosci odnawiania zasobéw wodnych, zrodta wody dla roslin rolniczych, mozli-
wosci retencyjne roznych gleb. Przeanalizowali wplyw roznych dziatan cztowieka na
poziom woéd. Okreslili tereny, na ktorych obecnie najintensywniej zachodzg procesy
stepowienia i pustynnienia gleb i opisali ich skutki produkcyjno-srodowiskowe.
Przeprowadzili przestrzenna ocene degradacji gleb organicznych i mineralnych
w wyniku osuszenia. Wydzielili kategorie gleb podatnych na susze i okreslili ich
udziatl w Polsce. Przedstawili wystgpowanie suszy rolniczej w odniesieniu do gleb
mineralnych oraz organicznych i pochodzenia organicznego, a takze sposoby polep-
szenia retencji wod na gruntach rolnych.

Do tej tematyki nawigzuje tez praca Smreczak iin. (83) dotyczaca odwadnianych
gleb takowych. Autorzy podkreslili rolg torfowisk w sekwestracji wegla i przedstawili
zagrozenia zwigzane z murszeniem. Przeanalizowali na przyktadzie trzech obsza-
row pilotazowych zmiany migzszo$ci warstwy organicznej oraz zawarto$ci materii
organicznej w glebach torfowych pod TUZ po 50 latach uzytkowania. Porownanie
takie byto mozliwe dzigki bazom danych tworzonym i aktualizowanym przez IUNG.

Czynnikiem degradujacym glebe moga by¢ rowniez zanieczyszczenia chemiczne.
Maliszewska-Kordybach i in. (54) podali ogdlne informacje dotyczace zrodet
zanieczyszczen, ich podzial, drogi migracji, obszary najbardziej na nie narazone.
Omowili zroznicowane kryteria stosowane w ocenie zanieczyszczenia gleb w kra-
jach Unii Europejskiej oraz trudno$ci zwigzane z opracowaniem jednolitego dla UE
sytemu klasyfikacji zanieczyszczenia gleb. Przedstawili standardy oceny stosowane
w Polsce uwzgledniajace sposob uzytkowania gruntow. Wykorzystujac bazy danych
ITUNG pochodzace z realizacji r6znych projektoéw monitoringowych, opracowali ana-
lize stanu zanieczyszczenia gleb w Polsce. Uwzglednili metale (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn)
i trwale zanieczyszczenia organiczne: wielopierScieniowe weglowodory aromatyczne
oraz zwigzki chloroorganiczne obejmujace DDT i lindan. Zidentyfikowali czynniki,
od ktorych zalezy poziom zanieczyszczenia i zaproponowali uwzglednienie w ocenie
jego stopnia kryteriow opartych na analizie ryzyka ekologicznego oraz ryzyka dla
zdrowia cztowieka.

Smreczak iJadczyszyn (80) przypomnieli wyniki prowadzonych w catym kraju
wedhlug jednakowej metodyki badan gleb uzytkowanych rolniczo w latach 1992—-1997
obejmujgce zawartosc siarki i pierwiastkow §ladowych oraz odczyn. Podali przyktady
ich wykorzystania w projektach regionalnych i ogélnopolskich.
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Uzupekieniem i aktualizacjg tej tematyki jest praca Smreczak iin. (85). Autorzy
na podstawie danych pochodzacych z Monitoringu chemizmu gleb ornych Polski
okreslili zmiany zawarto$ci kadmu, olowiu, cynku i benzo(a)pirenu w wierzchniej
warstwie gleb w dwudziestoletnim okresie (1995-2015) i przedstawili je na tle regu-
lacji prawnych dotyczacych zawartosci dopuszczalnych.

Biodostepnoscia trwatych zanieczyszczen organicznych zajmowali si¢ Smreczak
i in. (82). Opisali wtasciwosci TZO oraz ich potencjalny wpltyw na zdrowie czlo-
wieka i srodowisko. Podkreslili, ze do oceny stopnia zanieczyszczenia parametrem
lepszym od zawarto$ci jest biodostepnos¢, ktora jest wynikiem skomplikowanych
zalezno$ci miedzy gleba, zanieczyszczeniem, innymi substancjami obecnymi
w glebie, organizmami zywymi, czynnikami $§rodowiskowymi. Podali chemiczne
1 biologiczne metody oznaczania frakcji biodostepnej TZO w glebach i omowili ich
ograniczenia. Przedstawili tez wykorzystanie oceny biodostepnosci do okreslenia
ryzyka ekologicznego.

Przegladu metod jego oceny stosowanych na $wiecie dokonaty Klimkowicz-
-Pawlas iin. (32). Do przetestowania w praktyce wybraty skomplikowang procedurg
ERA i wykorzystaty ja do oceny gleb uzytkowanych rolniczo z terenu narazonego
na skazenie WWA.

Jednym z problemdéw w ocenie zagrozenia stwarzanego przez zanieczyszczenia
jest zmiennos¢ ich dziatania w obecnosci innych substancji lub pod wptywem réznych
czynnikow §rodowiskowych. Badania takich zjawisk prowadzita Suszek-Lopatka
(89). Sa one bardzo trudne ze wzgledu na liczne interakcje — oddziatywania addytywne,
synergistyczne i antagonistyczne, ktorych pominigcie moze prowadzi¢ do btgdnych
wnioskow. Jako przyktad autorka podata m.in. wyniki badan prowadzonych w IUNG-
-PIB nad toksycznoscia fenantrenu dla bakterii nitryfikacyjnych.

Do zanieczyszczen organicznych mozna zaliczy¢ tez wiekszo$¢ srodkow ochrony
roslin. Kucharski (43) podat wyniki badan monitoringowych IUNG obejmujacych
32 substancje czynne herbicyddéw i potencjalne przyczyny przekroczen ich dopusz-
czalnych pozioméw w glebie. Opisal badania modelowe obejmujace rozktad i prze-
mieszczanie si¢ substancji w srodowisku glebowym i wodnym, oceng ich trwatosci
i mobilnosci w glebie prowadzone w do$wiadczeniach laboratoryjnych i polowych.
Przeanalizowal czynniki wptywajace na te parametry zwigzane z charakterystyka
chemiczng preparatu, sposobem stosowania, warunkami glebowymi i gatunkiem
chronionej rosliny.

Do zanieczyszczen gleby nalezg rowniez pierwiastki §ladowe. Smreczak iin. (81)
przedstawili wyniki badan zanieczyszczenia cynkiem, otlowiem, kadmem i arsenem
gleb w rejonie Olkusza. Podali czynniki decydujace o poziomie zanieczyszczenia
i opisali sposoby okreslania biodostgpnos$ci w odniesieniu do metali.

Baran i in. (3) analizowali zawartos¢ rteci w glebach woj. matopolskiego,
z miejsc o r6znym uzytkowaniu, w tym gruntow ornych i uzytkow zielonych. Podali
chemiczng charakterystyke rteci, zwigzki, jakie tworzy, czynniki wptywajace na jej
przemieszczanie si¢ w glebach, zrodta naturalne i antropogeniczne oraz opisali tok-
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sycznos¢ dla organizmoéw zywych. Badania wtasne obejmowaty 320 usrednionych
probek gleby z poziomu do 10 cm. Okres$lono ich sktad granulometryczny, oznaczono
pH, zawarto$¢ wegla organicznego oraz rteci. Przeanalizowano zalezno$ci migdzy
zawarto$cig Hg i badanymi wlasciwo$ciami gleb oraz sposobem uzytkowania tere-
nu. Wyniki oznaczen zostaty przedstawione na mapce, okreslono tez miejsca, gdzie
zawartos$¢ rteci przewyzsza tto geochemiczne.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na mozliwosci wykorzystania gleb jest erozja.
Kompleksowe opracowanie Nowocienia (63) dotyczy erozji wodnej, wawozowe;j
i wietrznej. Autor przedstawit naturalne i antropogeniczne czynniki ja wywotujace,
skutki erozji i ich trwatos$¢, uwarunkowania naturalne: cechy klimatu, uksztattowanie
terenu, podatnos¢ gleb, decydujace o jej intensywnos$ci. Podat metody oceny erozji
potencjalnej i jej ujecie przestrzenne w Polsce. Opisat techniczne metody zmniejsza-
nia erozji i podkreslit, ze powinny by¢ uwzgledniane w planach zagospodarowania
przestrzennego na terenach wiejskich.

Podobnej tematyki dotyczy artykut Nowocienia i Wawera (64). Autorzy
opisali sposob oceny potencjalnej erozji wodnej (powierzchniowej i wawozowej) na
obszarach rolnych, a wyniki dla Polski przedstawili w ujeciu geograficznym krain
fizjograficznych. Ocena zagrozenia pozwolila wydzieli¢ obszary, na ktérych dziatania
przeciwerozyjne sa najpilniejsze.

Informacje dotyczace zagrozenia erozja wodng powierzchniowa i wawozowa
oraz wietrzng znajduja si¢ tez w najnowszym opracowaniu Wawera i Nowocienia
z 2018 roku (94).

Woch (98) opisat na przyktadzie wybranych obiektow urzadzeniowe metody
ograniczania erozji na terenach wiejskich. Uwzglednit wplyw: scalania gruntow
(rozmieszczania dziatek), rozmieszczenia drog rolniczych w rzezbie terenu, zmiang
uzytkowania gruntow (rolnicze/lesne/TUZ), melioracje wodne, lokalizacj¢ terenow
budowlanych, wydzielenia terenow chronionych itp. Podkreslit, Ze najlepsze efekty
W ograniczaniu erozji przynosza dziatania kompleksowe.

W innym opracowaniu Woch (97) przeanalizowat aspekt ekonomiczny ochro-
ny gleb przed erozja w procesie urzadzeniowym. Wyliczyt na przykladzie danych
z wybranych obiektow, po jakim czasie koszty inwestycji si¢ zwracaja i ktore zabiegi
przeciwerozyjne sa najefektywniejsze.

Podolski (72) omowit podstawowe zabiegi przeciwerozyjne zwigzane z uprawg
ro$lin 1 uzytkowaniem rolniczym terenu.

Trzy prace, zamieszczone w 10. numerze SiR, dotyczg mozliwo$ci wykorzystania
zadrzewien $rdédpolnych w ograniczaniu erozji. Autorzy opisuja m.in. dobor gatun-
kéw drzew i krzewow, sposoby zaktadania zadrzewien, ich rodzaje i funkcje, w tym
zwigzane z poprawa warunkow glebowych (4, 31, 95).

Szewranski (90) omowit akty prawne zwigzane z ochrong gleb przed erozja
w Polsce 1 UE, zaro6wno historyczne, jak i aktualne dla czasu publikacji.

W ocenie zjawisk przestrzennych zwigzanych z gleba duze znaczenie ma mozli-
wosc¢ szybkiego pozyskiwania roznorodnych danych. Niedzwiecki i Debaene (59)
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przedstawili metode spektroskopii w bliskiej podczerwieni i w swietle widzialnym
(VIS-NIRS) i jej gleboznawcze zastosowanie. Jako przyktad postuzyto im okreslenie
zawarto$ci wegla organicznego w skali pola, w Stacji Doswiadczalnej [UNG-PIB
w Baborowku. Poréwnali wyniki uzyskane metodami klasycznymi i testowang me-
toda. Omowili wady i zalety stosowania spektroskopii VIS-NIRS, jej potencjalne
zastosowania i ulepszenia (np. spektrometry mobilne).

Kontynuacja tej tematyki jest praca Debaene’ go iin. (10). Autorzy podali metody
interpretacji wynikow analizy spektralnej gleby i ocenili ich przydatnos¢ w réznych
skalach przestrzennych. Chociaz w do§wiadczeniu poréwnawczym w Grabowie naj-
lepsze dopasowania wynikow uzyskali dla zawarto$ci wegla organicznego i frakeji
itu, jednak przewidywali, Ze istnieje mozliwos¢ posredniego oznaczania w ten sposob
zawartos$ci pierwiastkow sladowych, w tym niektorych mikroelementow.

Jednym z zastosowan VIS-NIRS jest tworzenie spektralnych bibliotek gleb.
Niedzwiecki i in. (60) przedstawili polskie i $wiatowe dziatania w tym zakresie.
Pokazali, jakie materiaty z roznych projektow monitoringowych i badan moga by¢
w tym celu wykorzystane. Omowili poszczego6lne etapy pracy (wybor i przygotowanie
probek, skanowanie spektrofotometrem, analiz¢ widm, ich opracowanie matematycz-
ne) i zbadali dopasowanie modeli predykcyjnych na przyktadzie glebowej materii
organicznej 1 zawarto$ci itu w glebach pdl produkcyjnych w Baboréwku.

Niedzwiecki iin. (61) zaproponowali nowatorskie wykorzystanie spektroskopii
VIS-NIRS do tworzenia spektralnej biblioteki gleb organicznych. Materiatem do
badan byty gleby z trwatych uzytkow zielonych z réznych rejonow Polski: torfowe,
torfowe na podtozu mineralnym, murszowo-torfowe, murszowe na podtozu mine-
ralnym, murszowate, murszaste torfiaste oraz mutowo-torfowe i torfowo-mutowe.
W kazdej z 17 lokalizacji wykonano odkrywki glebowe w celu opisania budowy mor-
fologicznej i pobrano probki do badan laboratoryjnych i analizy spektralnej. Autorzy
przedstawili wykorzystanie spektroradiometru, sposoby analizy uzyskanych widm
i konieczne przeksztatcenia wynikow. Przebadali zdolnos$¢ predykcyjng metody
w zakresie zawartosci wegla catkowitego i azotu catkowitego w zalezno$ci od pocho-
dzenia utworow organicznych i stopnia rozktadu (murszenia) oraz ocenili potencjat
metody w monitorowaniu przemian gleb organicznych.

Podsumowanie

Oferta publikacyjna [UNG-PIB jest bardzo bogata, duzy udziat maja w niej tez
materiaty dotyczace gleb. W opracowaniu uwzgledniono tylko tytuty naukowe ofero-
wane w otwartym dostepie. Pominigto m.in. seri¢ Monografie i Rozprawy Naukowe,
podrecznik Wademekum klasyfikatora gleb, materiaty konferencyjne, materiaty szko-
leniowe i instrukcje wdrozeniowe. Czasopismo Polish Journal of Agronomy i seria
Studia i Raporty [IUNG-PIB r6znia si¢ docelowa grupa odbiorcow. Prace publikowane
w PJA sg przeznaczone dla naukowcow, zarowno tres¢, jak i forma prezentowania
wynikéw musi spelnia¢ standardy artykutéw naukowych. Opracowania ze Studiow
1 Raportéw sg obszerniejsze, zwykle zawierajg ogolne informacje o wybranych
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aspektach rolnictwa w Polsce i UE, czesto tez dane monitoringowe i informacje
pochodzace z baz danych tworzonych i aktualizowanych w IUNG-PIB. Moga by¢
wykorzystywane przez instytucje rzadowe w zarzadzaniu i ochronie krajowych
zasobow, stanowig rowniez sprawdzone zrodto wiedzy dla studentow, naukowcow,
wyktadowcow, doradcow.

Pomimo tej specyfiki tematyka gleboznawcza podejmowana w obu wydawnic-
twach jest podobna. Obejmuje zagadnienia zwigzane z wtasciwosciami fizycznymi,
chemicznymi i mikrobiologicznymi gleb, ich zasobnoscia w makro- i mikroele-
menty, zawarto$cig materii organicznej, z czynnikami powodujgcymi degradacje
gleb (zanieczyszczenia, nadmierne zaggszczenie, erozja) i wykorzystaniem nowych
narzedzi w badaniach. W SiR wigkszy udziat majg prace dotyczace metodyki opra-
cowan przestrzennych, co jest zwigzane z pozyskiwaniem i przetwarzaniem danych
monitoringowych w ramach zadan zlecanych przez MRiRW. Pracownicy Instytutu
publikuja swoje wyniki réwniez w wydawnictwach zewngtrznych, dlatego niektore
tematy z dziatalno$ci [UNG nie sg reprezentowane w PJA.

Zaletg SiR i PJA jest m.in. nieograniczony dostep do ich zawarto$ci przez Internet.
Umozliwia on szybkie przeszukiwanie tre$ci i kopiowanie tekstu, co zwigksza atrak-
cyjnos¢ tych zasobdéw dla odbiorcéw. Przedstawiona w opracowaniu ogolna cha-
rakterystyka tematyki dotyczacej badan gleb w omdéwionych wydawnictwach moze
dodatkowo utatwi¢ wykorzystanie zgromadzonych w nich informacji.
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