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Wstep

Rolnictwo posiada znaczacy potencjatl dostosowania si¢ do obserwowanych
w XX 1 na poczatku XXI wieku globalnych zmian klimatycznych. Potencjat ten
jest zalezny nie tylko od intensywnosci rolnictwa na danym terenie, ale rowniez od
zasobow $rodowiska, w ktorych to rolnictwo funkcjonuje. Zwraca si¢ szczegdlng
uwage na potrzebe ochrony gleb i wod poprzez promowanie zrownowazonych metod
uprawy i hodowli zwierzat, by w jak najwiekszym stopniu ograniczy¢ negatywne
efekty zwigzane z dostgpnos$cia tych zasobéw w kontekscie globalnego bezpieczen-
stwa zywnosciowego. Z drugiej strony zagwarantowanie optacalnosci produkcji
zZywnosci oraz zrownowazony rozwoj obszaréw wiejskich moze by¢ zapewniony
poprzez wdrozenie systemowych, innowacyjnych technologii uprawy, ktore zwigk-
sza konkurencyjno$¢ gospodarstw. Obecnie realizowana Wspolna Polityka Rolna
ktadzie nacisk na promowanie zrownowazonego gospodarowania, ktore polega na
wytwarzaniu zdrowej 1 bezpiecznej zywnosci w sposob poprawiajacy stan sSrodowiska
przyrodniczego. Wskazuje przy tym, ze prowadzenie zrownowazonego rolnictwa
mozliwe jest w znacznej mierze dzigki innowacjom, ktére polegaja na tworzeniu
i stosowaniu w praktyce nowych technologii produkcji, nowych ustug i produktow,
jak rowniez nowych sposobdw organizacji pracy.

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 8.0 pt. ,Identyfikacja i opracowanie nowych krajowych
wskaznikoéw jednostkowych oraz zrownowazonych metod produkceji dla celow ochrony srodowiska
i przeciwdziatania zmianom klimatu w rolnictwie” z dotacji budzetowej przeznaczonej na realizacje
zadan MRiRW w 2022 r.
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Dziatania zwigzane z dostosowaniem rolnictwa do zmian klimatu sg zapisane
w dokumentach Strategii zréwnowazonego rozwoju wsi, rolnictwa i rybactwa
2030 (35) oraz Polityce ekologicznej panstwa 2030 (26). Przewidziane dziatania to
miedzy innymi: proekologiczne zarzadzanie lokalnymi zasobami wodnymi, obejmujace
takze ksztaltowanie krajobrazéw sprzyjajacych zatrzymywaniu wody, promowanie
praktyk adaptacyjnych w rolnictwie oraz rozwdj ustug doradztwa rolniczego w zakresie
nowych wymagan zwigzanych ze zmianami klimatu. Strategiczny plan adaptacji dla
sektorow i obszaréw wrazliwych na zmiany klimatu do roku 2020 z perspektywa do
roku 2030 (34) okresla cele i kierunki dziatan adaptacyjnych dla sektoréw najbardziej
podatnych na zmiany klimatu, w tym rolnictwa. Przewiduje migdzy innymi polityke
wsparcia inwestycyjnego gospodarstw oraz szkolenia i doradztwo technologiczne
uwzgledniajace aspekty dostosowania produkcji rolnej do zwigkszonego ryzyka
klimatycznego i przeciwdzialania zmianom klimatu. Powyzsze dzialania w pewnej
mierze sg realizowane przez instrumenty Planu Strategicznego WPR na lata 20232027
(28). Jednym z nich jest interwencja I 10.3. ,,Zaktadanie systemdéw rolno-lesnych”.

Celem pracy jest charakterystyka systemow rolno-lesnych w kontek$cie dostoso-
wania produkcji rolniczej do skutkéw zmiany klimatu.

Rola agrole$nictwa w adaptacji rolnictwa do zmiany klimatu

Agroles$nictwo lub system rolno-lesny jest to sposodb uzytkowania ziemi, ktory po-
lega na jednoczesnej uprawie drzew oraz uprawie roslin polowych/chowie zwierzat na
tym samym obszarze. Drzewa i krzewy sg w celowy sposob zintegrowane z produkcja
ro$linng 1 zwierzeca, dla jednoczesnego odniesienia korzysci srodowiskowych i eko-
nomicznych. Wérdd systemow rolno-lesnych mozemy wyrdznié: leSno-orne systemy
alejowe, sylwopastoralizm (praktyki le§no-pastwiskowe), zywoploty, przeciwwietrzne
lub przeciwerozyjne szpalery drzew, zadrzewione pasy buforowe oraz ogrody lesne.

Roéznorodnosé typdw w obrebie systemow rolno-lesnych §wiadczy o wielofunk-
cjonalnosci zastosowan drzew w skali pola, gospodarstwa, jak i krajobrazu rolnego.
Glownym celem uprawy drzew w potaczeniu z tradycyjng produkcjg roslinng lub
wypasem zwierzat jest produkcja biomasy na cele energetyczne lub wysokogatun-
kowego drewna. Sg to produkty z inwestycji dtugoterminowych. Istnieje rowniez
wiele alternatywnych sposobdéw wykorzystania biomasy pochodzacej z drzewa,
np. dodatek do kompostu, $cidtka dla zwierzat czy produkty uboczne z produkcji
owocow. Dodatkowym komponentem pozostaje wcigz polowa produkcja rolnicza lub
chow zwierzat, wytwarzajace dobra, ktore sg sprzedawane sezonowo. Podsumowujac,
podstawowym celem agrolesnictwa jest pozyskiwanie produktow rolnych z catego
obszaru, na ktorym drzewa lub krzewy sa zintegrowane z uprawg rolng lub chowem
zwierzat, to jest zardwno z obszaru z nasadzeniami drzew i1 krzewow, jak rowniez
z gruntu ornego uprawianego pomi¢dzy nimi lub uzytku zielonego.
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Z wielofunkcyjnosci agrolesnictwa wynika dywersyfikacja dochodéw gospodar-
stwa rolnego (rys. 1) zwiekszajaca zarowno odpornos¢ gospodarstwa na zmiany,
jak 1 bezpieczenstwo zywnosciowe, zwlaszcza dla konsumentow zainteresowanych
produktami lokalnymi.
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AGROLESNICTWO

ROLNICTWO
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UPRAWY
TRADYCYJNE

Rys. 1. Agrole$nictwo pelni wazng rolg¢ w zréznicowaniu zroédet dochodow gospodarstwa rolnego
Zrodto: Burgess i Rosati, 2018 (4)

Jesli czgstos¢ wystepowania susz, upatow czy okresow o niskiej sumie opadow
wzro$nie do poziomu krytycznego dla bezpieczenstwa zywnos$ciowego, systemy
rolno-lesne moga okaza¢ si¢ jedng z niewielu opcji umozliwiajacych utrzymanie
produkcji rolniczej na uzytkach rolnych. Ponadto systemy rolno-lesne posiadaja jeden
z najwyzszych wskaznikow sekwestracji wegla sposrod technologii uprawy (rys. 2),
wobec czego ich stosowanie moze stanowic¢ znaczace zrodto dochodu w kontekscie
wlgczenia rolnictwa w handel emisjami gazoéw cieplarnianych. Rozpoczgcie wsparcia
rolnikow w tym zakresie jest planowane przez Komisj¢ Europejska od 2028 roku.
Nalezy uzna¢, ze potencjat akumulacji wegla w glebie upraw rolno-lesnych zawiera
si¢ w granicach 0,3-2,7 t C-ha!-rok!. Zwickszanie zawartoSci materii organicznej
w glebie bezposrednio przektada si¢ na wzrost zyznosci i zasobnosci gleby w wodg
i sktadniki pokarmowe, stajac si¢ rownoczes$nie praktyka adaptacyjng do zmiany kli-
matu. Stosowane w agrolesnictwie praktyki uprawy roslin i zywienia zwierzat maja
réwniez znaczacy potencjal redukcji emisji gazow cieplarnianych (rys. 2).



40 Robert Borek

Agrolesnictwo

Ograniczenie spalania paliw
kopalnych

Redukcja emisji CO,

z infrastruktury polowej
Redukcja emisji N,O przez
ograniczenie nawozenia i wzrost
efektywnosci wykorzystania N
Redukcja emisji CH, przez
poprawe jakosci roslin paszowych

Utrzymanie produktywnosci
i jakosci uprawianych roslin
Poprawa bioréznorodnosci
biologicznej

Poprawa bioréznorodnosci
strukturalnej i funkcjonalnej
Dywersyfikacja produkcji

Ograniczenie wptywu
ekstremalnych zjawisk
klimatycznych

Ograniczenie stresu roslin

i zwierzat

Tworzenie korytarzy ekologicznych
dla migracji organizméw

Akumulacja wegla w biomasie
Akumulacja wegla w glebie

"GHG - gazy cieplarniane

Rys. 2. Agrolesnictwo moze peti¢ kluczowa rola w przysztej polityce klimatycznej, laczac cele
tagodzenia zmiany klimatu oraz adaptacji do nich

Zrodto: Schoeneberger i in., 2012 (31)

Systemy rolno-lesne zwigkszajg odpornos$¢ ekosystemow rolniczych na wysokie
amplitudy opaddw i temperatury. Inaczej moéwigc, wzmacniajg stabilnos¢ plonowania
ro$lin polowych w okresach mokrych i suchych. Wynika to z kilku opisanych ponizej
faktow.

Drzewa nasadzone w pasach w odpowiedniej lokalizacji, wigzbie oraz o odpowied-
nim sktadzie gatunkowym petnig funkcje przeciwwietrzng (rys. 3). Potprzepuszczalna
struktura koron drzew zapewnia hamowanie strumienia powietrza dzigki wirom po-
wodujagcym wytracanie energii. W efekcie tworzy si¢ strefa przygruntowa, obejmujaca
fan ro$lin, charakteryzujgca si¢ zwigkszong wilgotno$cig powietrza w stosunku do
warstwy znajdujgcej si¢ powyzej. Podsumowujac, drzewa ograniczajg ruch powietrza
w polu, co ostabia parowanie z roslin i gleby, a jednocze$nie zwigkszaja wilgotnosé
powietrza nad polem, chronigc przed pionowym przechodzeniem pary wodnej z gleby
do atmosfery. W efekcie nastepuje wzrost plonowania roslin uprawnych znajduja-
cych si¢ w najwigkszej strefie oddziatywania zadrzewien. Korzystniejsze warunki
mikroklimatyczne mogg rowniez wydtuzy¢ okres uprawy roslin polowych. Zalecana
odleglos¢ pasow przeciwwietrznych wynosi od 12 do 18 wielokrotnosci docelowej
zadrzewienia i zalezy od pojemnosci wodnej gleb oraz lokalnych uwarunkowan kli-
matyczno-opadowych (rys. 4).
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Rys. 3. Efekt przeciwwietrzny pasa drzew zalezy od jego gestosci i wysokosci, w optymalnych
warunkach siggajac do 500 m w glab otwartego pola

Zrodto: Zajaczkowski i Zajaczkowski, 2013 (36)
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Rys. 4. Z powodu zmiennosci kierunkow wiatrow glowne pasy zadrzewieniowe powinny by¢
uzupehione prostopadlymi do nich pasami wspomagajacymi, aby zapobiega¢ przys$pieszaniu
powietrza wzdtuz pasa
Zrodto: Zajaczkowski i Zajaczkowski, 2013 (36)



42 Robert Borek

Przeciwwietrzna rola zadrzewien ma rowniez wazne znaczenie dla hamowania
wiatrow zimowych wywiewajacych $nieg z pol. Nieregularne opady $niegu narazaja
coraz czg$ciej uprawy ozime i glebe na przemarzanie. Dodatkowo ostona przed wia-
trami zapobiega zwiewaniu $niegu do lokalnych obnizen, skad podczas wiosennych
roztopow wiekszos¢ wody ulega wyparowaniu.

Korzenie drzew w systemach rolno-le$nych petnia role tzw. sieci bezpieczenstwa
(rys. 5), przechwytujac sktadniki pokarmowe (makro- i mikroelementy) przemieszcza-
jace sie w glab profilu glebowego poza zasigg korzeni roslin uprawnych, a nastepnie
oddajac je jesienia wraz z opadajacymi lisémi i gatazkami. Sciotka i korzenie drzew
sa wiec efektywnym filtrem redukujacym zanieczyszczenie wod gruntowych przez
nawozy i tym samym poprawiaja efektywnos$¢ wykorzystania sktadnikow nawozo-
wych przez roéliny.
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Rys. 5. Komplementarno$¢ korzeni drzew i roslin uprawnych systemu rolno-lesnego w obiegu
sktadnikow mineralnych

Zrodto: Dupraz i Liagre, 2008 (9), zmodyfikowane

Korzenie drzew wspolpracuja rowniez z grzybami, zwigkszajac dostepnos¢ sktad-
nikow pokarmowych oraz wody dla roslin, w zamian za cz¢$¢ cukrow pobieranych
z tkanki korzeniowej przez grzyby. Efektywnos¢ rozwoju mikoryzy zalezy od sto-
sowania zestawu dobrych praktyk jej sprzyjajacych, w tym optymalnego stosowania
polepszaczy glebowych zawierajacych grzyby endomikoryzowe oraz wprowadzania
do plodozmianu roslin bobowatych. Grzyby mikoryzowe moga zwigkszy¢ plonowa-
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nie roslin uprawnych przez stymulacje ich wzrostu, ograniczenie srodowiskowego
stresu (suszy, zasolenia, niedoboru sktadnikéw pokarmowych, oddziatywania metali
cigzkich, niekorzystnych warunkéw pH), kontrolg patogendéw (aktywna i pasywna)
oraz poprawe jakosci odzywczej i zdrowotnej lisci roslin zywicielskich.

Pod uprawami rolno-le§nymi mozna zaobserwowac poprawe struktury i porowa-
tosci gleby oraz zwigkszone pokrycie gleby $cidtka w poréwnaniu z uprawami mo-
nokulturowymi. Prowadzi to do wzrostu infiltracji wody w glab profilu oraz retencji
glebowej, co moze znaczaco ograniczy¢ suszg rolniczg w okresach o niskiej sumie
opadow. Z kolei w okresach zbyt wilgotnych, powodujacych zalania i podtopienia
upraw, korzenie drzew osuszajg obszar rolniczy w wyniku wysokiej ewapotranspiracji.

Drzewa moga rowniez pozytywnie oddziatywa¢ na jako$¢ roslin uprawnych
w miedzyrzedziach, w szczegdlnosci roslin bogatych w biatko, np. pszenicy durum
(8). Taki efekt jest bardzo korzystny w przypadku trwatych uzytkow zielonych. Uwaza
sie, ze wzrost koncentracji dwutlenku wegla w powietrzu w kontek$cie globalnego
ocieplenia zwigksza produktywnos¢ roslin, ale jednoczesnie obniza zawarto$¢ biatka
oraz warto$¢ zywieniowa/paszowa. Stwierdzono, ze zacienienie traw w systemach
lesno-pastwiskowych poprawia jakos$¢ paszy, zwiekszajac poziom biatka w rosli-
nie, a zmniejszajac zawarto$¢ wtokna surowego (15, 19). Dodatkowo mikroklimat
stworzony przez oddziatywanie drzew moze prowadzi¢ do wzrostu plonowania traw
w poréwnaniu z otwartym pastwiskiem, narazonym bardziej na stres suszy. Rolnicy
wypasajacy zwierzeta na zadrzewionych pastwiskach w Polsce obserwuja to zjawisko,
jednak brak jest empirycznych danych potwierdzajacych je naukowo.

Na wielu obszarach Polski degradacja gleb doprowadzita do przyspieszenia proce-
sow erozji gleb na nig podatnych. Wzrost $redniej temperatury, czgstsze wystepowanie
nawalnych deszczow czy silnych wiatrow jeszcze bardziej wzmocnity ten proces.
Burze piaskowe wywotane wywiewaniem czastek gleby z przylegtych pol mozna zaob-
serwowac juz corocznie na obszarach Wielkopolski, Kujaw czy Pomorza Zachodniego.
Oprocz trwatosci okrywy glebowej systemy rolno-lesne i zadrzewienia sa najbardziej
skuteczna forma ochrony przed erozja wietrzna (3, 10, 20). Erozja wodna gleby, ktora
dotyka 21% uzytkow rolnych w Polsce jest powodem nie tylko degradacji gleby, ale
roéwniez zanieczyszczenia wod zwigzkami mineralnymi, co wiaze si¢ ze wzrostem
kosztow na zakup i zastosowanie nawozdéw rekompensujacych polowe straty azotu
i fosforu. Jest to szczegdlnie wazne w sytuacji §wiatowego wzrostu cen nawozow.
Ocenia sig, ze wzrost sumy opadoéw przyczynia si¢ do zwickszenia wielkos$ci strat
gleby o 1,7 raza (23). Na glebach o nachyleniu powyzej 15% warstwa darni, ktora
zaleca sie okrycie gleby moze straci¢ swoja skutecznos¢ wskutek zsuwania si¢ po
zboczu w wyniku naprzemiennego zamarzania i rozmarzania w okresie zimowym.
Dlatego zaleca si¢ tam wprowadzanie dobrze korzenigcych sie gatunkéw krzewow
o $wietlistych koronach (3). Nair i in. (22) oraz Jose (14) twierdza, ze dzieki
zastosowaniu systemow rolno-le§nych wymycie zwigzkow azotu do wod zostato
ograniczone w zakresie 40—70%.
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Systemy rolno-lesne poprawiaja strukture krajobrazu rolniczego i przyczynia-
ja sie do wzrostu bioréznorodnosci w ekosystemach rolniczych. Zmiany klimatu
w potaczeniu ze wzrostem intensywnosci uprawy roli i nadmiernym wykorzystaniem
nawozow mineralnych i pestycydéw wywolaty znaczace szkody w srodowisku — zu-
bozyty zasobnos¢ gleb w mikroorganizmy i prochnice, wywotaty gradacje agrofagow,
ograniczyty liczebnos¢ dzdzownic, owadow i ptakoéw drapieznych. Ocieplenie klima-
tu, zwlaszcza powiagzane ze wzrostem $redniej temperatury w okresach zimowych,
doprowadzito do wzrostu zagrozenia chorobami i szkodnikami. Systemy rolno-lesne
okazaty sie bardzo korzystne w regulacji liczebnosci szkodnikéw pol uprawnych
(1, 18), w szczegolnosci poprzez wzrost aktywnosci i réoznorodnosci naturalnych
drapieznikow mszyc (17). Agrolesnictwo dostarcza pozytku i miejsc gniazdowania
dla dzikich pszcz6t i innych owadow zapylajacych uprawy, co pociaga za sobg wzrost
plonowania i wielko$ci biomasy resztek pozniwnych lub zielonych nawozéw dostar-
czanych do gleby. Wedhug Kay i in. (16) najbardziej pozyteczne w tym aspekcie jest
wprowadzanie drzew owocowych, zwlaszcza wisni. Nalezy zauwazy¢, ze zadrzewienia
i zywoptloty, znajdujace si¢ na granicach pdl mogg ochroni¢ uprawy (szczegolnie eko-
logiczne) przed znoszeniem cieczy opryskowej podczas ochrony chemicznej roslin.

Drzewa i krzewy zapewniajg zwierzgtom ostong przed wiatrem i upatem, ktérych
czestotliwosc i intensywnosc¢ nasila si¢ wraz ze zmiang klimatu. Cien zapewniony przez
dobrze zaprojektowany system lesno-pastwiskowy pozwala ograniczy¢ docierajace
promieniowanie stoneczne o 58% w porownaniu z otwartym pastwiskiem, a tempe-
rature skory wypasanego bydta nawet o 4°C. Wraz ze wzrostem dobrostanu zwierzat
wzrasta rowniez ich produktywno$¢. Badania Mitlohnera i in. (21) wykazaly, ze
bydto z dostepem do cienia osiagneto o 20 dni wczesniej docelowa mase ciata niz
bydto kontrolne. Gregory (12) dowiddl, ze pasy przeciwwietrzne zwigkszyty plon
traw na pastwiskach Nowej Zelandii, jednoczes$nie stymulujac tempo owulacji bydta
1 owiec oraz przyrost welny u drugiego gatunku, a takze zmniejszyty Smiertelnos¢
jagniat i stopien ich odrzucania przez maciorki. Wystawienie na dzialanie niesprzyja-
jacych warunkow pogodowych w potaczeniu z wyglodzeniem odpowiadato za 30%
przypadkdéw $Smierci jagniat, ktore traca do 10°C temperatury ciata w ciagu pierwszych
30 minut zycia, w zwigzku z czym ich przezywalno$¢ jest w duzym stopniu zalezna od
ochrony przed niekorzystnymi warunkami srodowiska (27). Ochrona krow mlecznych
przed stoncem zwigksza zawartos$¢ thuszczu w mleku, zapobiega mastitis i poprawia
rozrodczo$¢. W przypadku bydta opasowego osiagane sg lepsze wskazniki przyrostu
masy (12). Wtoskie eksperymenty z drobiem w sadzie oliwnym potwierdzity, ze
w poroéwnaniu z bezdrzewnym obiektem kontrolnym obecno$¢ drzew wplyneta
pozytywnie na jako$¢ miesa (wyzsza zawarto§¢ witaminy E, kwasoéw thuszczowych
omega-3) (6), znaczaco zmniejszyta agresywne zachowania osobnicze w stadzie oraz
zapobiegta atakom drapieznikow (7). Badania Paolottiego i in. (25) oraz Rocchiego
iin. (29) pokazaly, ze utrzymywanie drobiu w sadzie moze istotnie zmniejszy¢ slad
srodowiskowy produkcji oraz pozwala unikna¢ kosztow ponoszonych na nawozenie
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i odchwaszczanie sadu. Wypas w sadach ogranicza rozprzestrzenianie si¢ chorob
grzybowych, ktorych zroédlem jest warstwa nieroztozonych lisci przy gruncie (5).

Adaptacja agrole$nictwa do zmiany klimatu

Agrolesnictwo moze stanowi¢ remedium na problemy rolnictwa w obliczu zmiany
klimatu, jednak dynamika zmian srodowiskowych, z jaka mamy do czynienia rowniez
wywotluje silng presj¢ na same systemy rolno-lesne, w tym drzewa. Dla wzmocnienia
odpornosci systemu zaleca si¢ nasadzenie r6znych odmian i gatunkow drzew. Wzbo-
gacenie asortymentu materialu genetycznego zwigkszy zakres odpornos$ci plantacji
na czynniki suszy, nawalnych opadoéw czy gradacji szkodnikow.

Agrolesnictwo jest metodg zarzadzania gruntami, dzieki ktorej mozemy osiagnac
wyzszg produktywnos$¢ rolniczg w warunkach zwigkszonej czestosci wystepowania
zjawisk katastrofalnych wywotanych zmiang klimatu. Potencjat produkcyjny syste-
moéw rolno-lesnych ma zwiagzek z poprawa wykorzystania zasobéw pokarmowych
przez sasiadujace rosliny drzewne i uprawne (wody, $wiatla, sktadnikéw pokarmo-
wych) oraz zwigkszeniem korzystnych interakcji pomiedzy drzewami a chowanymi
zwierzetami (poprawa dobrostanu, rozrodczos$ci, zdrowia, a z drugiej strony zabezpie-
czenie warunkéw wzrostu i rozwoju drzew). Wskaznikiem opisujacym produktywnosc¢
wspotrzednych systemow alejowych jest wskaznik wykorzystania (ekwiwalentu)
gruntu (ang. Land Equivalent Ratio — LER) przedstawiony za pomocg rownania:

Biomasa drzewna SRL Plon rosliny uprawnej SRL
LER = +
Biomasa drzewna M Plon rosliny uprawnej M

gdzie:
SRL — uprawa w systemie rolno-lesnym;
M — uprawa w monokulturze.

Stosunek ten opisuje wzgledng powierzchni¢ gruntu, ktora jest wymagana do
czystej uprawy gatunkow roslin w celu uzyskania takiego samego plonu biomasy jak
w uprawie wielouprawowej (polikulturze) lub w systemie rolno-lesnym. Wskaznik
LER poréwnuje wigc taczng wielkos$¢ produkeji biomasy uzyskiwanej z gruntow
uprawianych w polikulturze i biomasy z gruntow uprawianych w monokulturze.

Jesli LER wynosi mniej niz 1, to oznacza, ze czysta uprawa monokulturowa
wykazuje wyzsza produktywno$¢ niz system rolno-lesny. Warto$¢ LER wigksza niz
1 oznacza, ze uprawa rolno-lesna jest bardziej wydajna. Badania modelowe prowa-
dzone w Europie wykazaly wyzsza produktywnosc¢ systemow alejowych w stosunku
do monokultur w zakresie 1-1,4 dla kilku scenariuszy z odmienng wiezba i gatunkami
drzew we Francji, Hiszpanii i Holandii (11, 32). We wspotrzednej uprawie topoli
w krotkiej rotacji oraz pszenicy i jeczmienia w Brandenburgii uzyskano wskaznik
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LER w zakresie 1,1-1,6 (33). W Wielkiej Brytanii rolno-lesna uprawa wierzby ener-
getycznej 1 pszenicy dala wynik LER rowny 1,4 (24).

Uzyskanie wyzszej produktywnosci w systemach rolno-lesnych w poréwnaniu
z systemami monokulturowymi wynika z wlasciwego zaplanowania uktadu
przestrzennego oraz sktadu gatunkowego, ktory bedzie dostosowany do miejscowych
uwarunkowan siedliskowo-klimatycznych, ale jednoczesnie pozwoli na zachowanie
funkcji ochronnych systemu. Selekcjonuje si¢ genotypy drzew wykazujace wyzsza
efektywno$¢ pobrania sktadnikéw pokarmowych i wody z glebszych warstw gleby
przez system korzeniowy.

W celu ograniczenia konkurencyjnosci pomig¢dzy sasiadujagcymi uprawami poszu-
kuje si¢ nowych odmian roslin zywno$ciowych i paszowych o zwigkszonej tolerancji
na zacienienie i zwigkszonej produkcyjnosci lub warto$ci paszowe;j (2). Wiele gatun-
koéw cieniolubnych zidentyfikowanych w Ameryce Potnocnej udato si¢ zaadaptowaé
do europejskich warunkéw klimatu kontynentalnego, a niektore z nich polecane sa
przez naukowcow oraz firmy zajmujace si¢ sprzedaza nasion jako gatunki paszowe
idealne do uprawy w warunkach niewielkiego nastonecznienia. Do najbardziej obiecu-
jacych gatunkow traw paszowych, jakie mozna uprawia¢ w klimacie umiarkowanym
nalezg: kupkowka pospolita (Dactylis glomerata), kostrzewa trzcinowa (Festuca
arundinacea) 1 kostrzewa czerwona (Festuca rubra). Sposrod roslin bobowatych
polecane sg koniczyna krwistoczerwona (7rifolium incarnatum) i koniczyna takowa
(Trifolium pratense). Niektére odmiany uprawne zycicy trwatej (Lolium perenne)
1 wiechliny tagkowej (Poa pratensis) wykazuja zadowalajaca zdolnos¢ adaptacji do
warunkow zacienienia. Zazwyczaj jednak uprawia si¢ mieszanke gatunkéw/odmian
w celu zapewnienia stabilnej i optymalnej jakosci darni.

Lokalny wymiar adaptacji do zmiany klimatu poprzez wdrazanie agrole$nictwa
bardzo dobrze wpisuje si¢ w proces opracowania lokalnej innowacji i skrocenia tan-
cuchow dostaw. W kontekscie agronomicznym wazng rol¢ moze odgrywac opraco-
wanie technologii podnoszacych efektywnos$¢ nawodnien drzew, identyfikacja roslin
leczniczych i aromatycznych o wielofunkcjonalnym wykorzystaniu w przetworstwie
czy optymalizacja zarzadzania pastwiskiem poprzez wypas rotacyjny. Inwestycje
w agrotechnologie maja wigcksza szans¢ powodzenia, jesli 1aczone sg z inwestycja-
mi procesowymi i organizacyjnymi we wspOlpracy z innymi rolnikami i lokalnymi
przetwércami. Przyktadem zrédta finansowania tego typu przedsiewziec jest dziatanie
»Wspdlpraca” (37) w ramach finansowania Wspoélnej Polityki Rolnej na tworzenie
1 funkcjonowanie grup operacyjnych na rzecz innowacji.

Poprawa efektywnoSci agroleSnictwa w adaptacji do zmiany klimatu
Upowszechnianie systemow rolno-lesnych w kontekscie postepujacej zmiany kli-

matu wiaze si¢ z licznymi wyzwaniami (rys. 6). Waznym czynnikiem ograniczajacym
mozliwos¢ wprowadzenia alejowych form systemow rolno-lesnych na gruntach ornych
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jest struktura gospodarstw. Zaktadanie i pielegnacja nasadzen drzew sg kosztowne.
Dlugoterminowa inwestycja w surowiec drzewny w systemach agrolesnych niesie za
sobg znaczne ryzyko finansowe dla producenta. W poréwnaniu z uprawami rolnymi
zbieranymi i sprzedawanymi corocznie, dwukierunkowa produkcja w agroles$nictwie
prowadzi do utracenia dochodéw z produkcji rolnej. Wytwarzanie produktow o wyso-
kiej warto$ci dodanej w takich systemach wymaga wyposazenia gospodarstw rolnych
w maszyny i urzadzenia umozliwiajgce zastosowanie innowacyjnych technologii.
Wielkos¢ gospodarstwa moze wiec wptywac znaczaco na decyzje rolnika o wielkos$ci
powierzchni gruntow, ktéra decyduje si¢ przeznaczy¢ w gospodarstwie na wieloletnie
systemy rolno-lesne. Drugim istotnym kryterium jest struktura dziatek rolnych.

Wyzwania
Spoteczno-
-ekonomiczne
Strategiczne
Organizacji
produkcji

Rozwigzania = Rozwigzania
bezposrednie posrednie

Adaptacja agrolesnictwa
do zmiany klimatu

Rys. 6. Adaptacja agrole$nictwa do zmiany klimatu jest skuteczna po pokonaniu barier wyznaczonych
przez wyzwania, przed jakimi stoi jego rozwdj. Cel ten moze by¢ osiagniety poprzez wdrozenie
posrednich rozwigzan poprawiajacych efektywnos¢

Zrodto: opracowanie wlasne

Pomimo ograniczen strukturalnych dla wprowadzenia alejowych systemow rol-
no-le$nych trend wzrastajacej powierzchni gospodarstw moze znaczaco poprawic
potencjat produkcyjny agrolesnictwa w Polsce, w szczegolnosci systemow z drzewami
uprawianymi na surowiec meblarski lub biomase. Z drugiej strony nalezy zauwa-
zy¢, ze wprowadzanie drzew lub krzewdw owocowych w uprawach wspotrzgdnych
(produkcja warzyw lub ziét) lub w polaczeniu z wypasem zwierzat (drobiu, owiec,
bydta) moze istotnie polepszy¢ kondycj¢ ekonomiczng matych gospodarstw rodzin-
nych oraz zwigkszy¢ efektywnos¢ wykorzystania gruntow o rozdrobnionej strukturze
(celem upraw wspotrzednych jest osiggnigcie wyzszego wskaznika wykorzystania
powierzchni gruntu na cele produkcyjne). Systemy le$sno-pastwiskowe sg efektywnym
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sposobem zagospodarowania gruntow marginalnych, o stabej przydatnosci produk-
cyjnej. Bariera zapewnienia odpowiedniej ilo$ci paszy z takich gruntow moze by¢
jednak ich struktura wtasno$ciowa.

Infrastruktura przetworstwa rolno-spozywczego w Polsce jest wciaz niedostatecz-
nie rozwinigta, ograniczajac sprzedaz produktow wysokiej jakosci. Mniejszy asor-
tyment produktéw rolnych na rynku w porownaniu z panstwami Europy Zachodnie;j
jest rowniez zwigzany z niska §wiadomoscia spoleczng w zakresie zdrowego stylu
zycia, ochrony srodowiska i klimatu. Wiedza na temat mozliwos$ci zastosowania
agrolesnictwa i produktéw, jakie moze oferowac jest stosunkowo niska. Wsparcie
finansowe systemow rolno-lesnych zaplanowane w ramach WPR 2023-2027 jest
niewystarczajace do rozwoju sektora i obcigzone licznymi restrykcjami. Producenci,
ktorzy chcieliby zaktada¢ systemy rolno-lesne na uzytkach rolnych, a nie mogliby
korzysta¢, z roznych wzgleddéw, z oferowanego rzadowego wsparcia, sg narazeni
na utrate ptatnosci bezposrednich WPR z powodu przekroczenia limitu 100 drzew
na hektarze lub nadmiernego pokrycia gruntéw przez korony drzew. Zaplanowanie
uktadu, wigzby i sktadu gatunkowego w agrolesnictwie jest niezwykle trudne, gdyz
efektywno$¢ produkcji rolnej oraz trwalo$¢ i jako§¢ zasadzonych drzew zaleza od
dopasowania systemu do lokalnych warunkéw glebowo-klimatycznych. Ograni-
czeniem rozwoju agrolesnictwa w Polsce moga by¢ niekorzystne warunki glebowe,
zwlaszcza gleby klasy 6, wystgpowanie obszarow Natura 2000, w obrebie ktorych
zadrzewianie nie jest dozwolone oraz obszary drenowane i nawadniane. Pielegnacja
plantacji rolno-lesnej wymaga rowniez monitoringu i eksperckiej wiedzy, zwlaszcza
w zakresie prowadzenia drzew i ich ochrony przed szkodnikami, chorobami i zwie-
rzyng. Brak jest rowniez informacji na temat maszyn mogacych mie¢ zastosowanie
w agroles$nictwie.

Hernandez-Morcillo i in. (13) zidentyfikowali szereg bezposrednich i posrednich
rozwigzan poprawiajacych adaptacje agrole$nictwa do zmian klimatu oraz poziom
zréwnowazenia systemu rolniczego (rys. 7).

Wptyw czynnikow ryzyka mozna znaczaco ograniczy¢ poprzez transfer wiedzy.
Najbardziej skuteczna wydaje si¢ wymiana informacji pomigdzy samymi rolnikami
oraz wykorzystanie elektronicznego systemu wsparcia decyzji. Wspotdziatanie
producentow w przedmiocie wynajmu specjalistycznych maszyn i sprzedazy
produktéw pozwala istotnie zredukowac¢ koszty produkcji. Ponadto w warunkach
globalizacji rynku rolnego i $wiatowego kryzysu zywnos$ciowego wywolanego atakiem
militarnym Rosji uprawa roslin/chow zwierzat moze sta¢ si¢ bardziej optacalna
poprzez podwyzszenie wartosci dodanej produktéw wytwarzanych w systemach rolno-
-lesnych. Zorganizowana grupa rolnikow moze wytwarzac i sprzedawac przetworzony
innowacyjny produkt z drzew/drewna lokalnym odbiorcom. Dla upowszechnienia
tego typu rozwigzan wazne sg: organizacja wyjazdow zainteresowanych osob do
dziatajacych pilotazowych obiektow, opracowanie narzedzi wsparcia decyzji dla
dziatan w tym segmencie rynku oraz budowa sieci rolnikow i doradcoéw pozwalajacej
na wymiang do§wiadczen.
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Adaptacja agrolesnictwa
do zmiany klimatu

Rozwigzania bezposrednie Rozwigzania posrednie

Poprawa produkcyjnosci roslin paszowych Promocja wspétpracy rolnikow

Poprawa efektywnosci naturalnych metod ochrony roslin Opracowanie modeli faricuchéw wartosci dla produktéw
Poprawa zintegrowania réznych kierunkéw produkcji (drewno, agrolesnictwa

owoce, uprawy polowe, midd, grzyby itp.) Wyzwania Wdrazanie praktyk zwigkszajgcych dochodowos¢ gospodarstwa
Jednoczesne utrzymanie funkcji produkcyjnych i ochronnych spoteczno- == w krétkim czasie

zadrzewien (przed wiatrem, susza, erozjg itp.) -ekonomiczne Promocja warto$ci agroles$nictwa dla lokalnych spotecznosci

Poprawa marketingu produktéw oraz wykorzystanie produktow
ubocznych
Wynagradzanie rolnikéw za dostarczanie ustug ekosystemowych

Opracowanie mieszanek traw tolerujgcych zacienienie
o ulepszonej wartosci paszowej

Opracowanie odmian roslin uprawnych tolerujgcych zacienienie —]
Opracowanie nowych genotypéw drzew z systemem
korzeniowym utatwiajgcym pobranie sktadnikéw pokarmowych Wyzwania — Poprawa efektywnc_)s’ci i_nstrumentéw wsparci_a finansowego
i wody z glebszych warstw gleby strategiczne Poprawa wiasno$ciowej struktury uzytkowania gruntéw
Opracowanie efektywnych systeméw nawodnien drzew
Optymalizacja ukadu przestrzennego i skadu gatunkowego =
w agrolesnictwie

Identyfikacja roslin leczniczych i aromatycznych o wysokiej

Opracowanie rekomendacji dobrych praktyk
Rozwdj gospodarstw demonstracyjnych
Organizacja szkolen tematycznych dla rolnikéw

wartosci dodanej Wyzwania Opracowanie internetowych systemow wsparcia decyzji
Opracowanie metod szczepienia réznych gatunkéw drzew organizacji — Prowadzenie doswiadczen wieloletnich w zakresie agrolesnictwa
Optymalizacja zarzadzania pastwiskiem produkcji Badania nad wykorzystaniem maszyn w agrolesnictwie

(np. wypasu rotacyjnego) Prowadzenie do$wiadczen w zakresie ochrony drzew

Okreslenie wptywu drzew na lokalny bilans wodny Badania nad wykorzystaniem roslin bobowatych w agrolesnictwie
Wypracowanie efektywnych metod mikoryzacji L. | Tworzenie wielofunkcyjnych zywoptotow

Wdrazanie koncepcji lesnych ogrodéw o funkcji rekreacyjnej
na obszarach miast

Rys. 7. Skuteczno$¢ adaptacji agrolesnictwa do zmian klimatu zalezy od podejmowania dziatan
na réznych poziomach decyzyjnych (polityka panstwa, lokalna spotecznosé, gospodarstwo)

Zrodto: na podstawie Hernandez-Morcillo, 2018 (13)

Dla rozwoju agrolesnictwa pomocne jest zidentyfikowanie kryteriow mogacych
mie¢ zastosowanie do produktéw o wysokiej warto$ci dodanej z systemow rolno-
-le$nych uprawianych w sposob zréwnowazony oraz opracowanie systemu certyfikacji.
Spora cze$¢ gospodarstw posiadajacych systemy rolno-lesne moze by¢ kwalifikowana
jako ekologiczna, wytwarzajaca regionalne czy tradycyjne produkty lub spetniajaca
wymogi niskoemisyjnych certyfikatow rolnictwa weglowego.

Istotnym bodzcem wzrostu powierzchni systemow rolno-lesnych jest tworzenie
warto$ci dodanej przez wyceng $wiadczen ekosystemowych dostarczanych przez
ten sposob uzytkowania gruntow (30). Najwazniejsza role w uzewngtrznieniu
warto$ci monetarnej ustug ekosystemowych w rolnictwie spetniajg ptatnosci rolno-
-srodowiskowe WPR, jednak coraz wigkszego znaczenia nabierajg inicjatywy
prywatne, wyceniajace ustugi w ramach strategii marketingowej. Metoda ta moze mie¢
zwigzek z opracowaniem przez firmy r6znych modeli biznesowych sprzedazy, polityka
sponsoringu lub prosrodowiskowym podej$ciem do spotecznej odpowiedzialno$ci
biznesu. Korzysta¢ z tego podej$cia moga rowniez rolnicy podpisujacy umowy
kontraktowe z przedsigbiorstwami realizujacymi powyzsza polityke sprzedazy.

Opracowanie nowych, innowacyjnych produktow o wartosci dodanej, rozwoj
niszowych rynkdéw zywnosci, systemow certyfikacji, poprawa wiedzy i §wiadomosci
rolnikow oraz konsumentéw wymaga czasu. Aby systemy rolno-lesne mogty rozwija¢
si¢ w Polsce i znaczgco przyczyni¢ si¢ do ztagodzenia zagrozen produkcji wywotanych
przez zmiang¢ klimatu, w poczatkowym okresie konieczne jest uruchomienie
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rzagdowego wsparcia powigzanego z wynagradzaniem rolnikow za dobra publiczne
przez nich dostarczane.

Podsumowanie

Uwaza sie¢, ze rozwdj efektywnych i zoptymalizowanych systeméw gospoda-
rowania gruntami w rolnictwie jest jednym z podstawowych elementow strategii
przeciwdziatania zagrozeniom §rodowiskowym i adaptacji do zmian klimatycznych.
Wydaje si¢ rowniez waznym kierunkiem dostosowania si¢ do ryzyka rynkowego.

Systemy rolno-lesne moga si¢ okaza¢ jedng z niewielu opcji umozliwiajgcych
utrzymanie produkcji rolniczej w warunkach zmiany klimatu. Posiadajg wysoki
potencjat zar6wno w redukcji emisji gazéw cieplarnianych, jak i adaptacji do skutkow
globalnego ocieplenia. Obiekty do$§wiadczalne, w ktorych uzyskuje si¢ wyzsza
produktywno$¢ w systemach rolno-le$nych wzgledem systeméw monokulturowych
zachegcajg do prowadzenia badan w zakresie optymalizacji uktadu przestrzennego
oraz selekcji odpowiednich genotypow drzew, roslin zywnosciowych i paszowych,
wykazujacych zwickszone dostosowanie do lokalnych uwarunkowan agrole$nictwa
1 zagrozen klimatycznych. Lokalny wymiar adaptacji do zmian klimatu powinien by¢
powiagzany z wdrazaniem procesowych i organizacyjnych innowacji w przetworstwie
1 sprzedazy produktéw rolno-lesnych o wysokiej wartosci dodane;.

Przytoczone w pracy rekomendacje wskazuja na potrzebg dostosowania istniejacych
rozwigzah technologicznych do uwarunkowan $rodowiskowych i organizacyjnych
gospodarstw w Polsce. Wykorzystanie agrolesnictwa w dostosowaniu polskiego
rolnictwa do zmian klimatu wymaga pokonania barier spoleczno-ekonomicznych,
strategicznych oraz organizacyjnych w zakresie produkcji. Najbardziej skuteczna
jest wymiana wiedzy oraz wspolpraca pomiedzy rolnikami. Postep w informatyzacji
umozliwia zastosowanie systemow wsparcia decyzji podejmowanych przez rolnika
w czasie rzeczywistym. Istotnym bodzcem rozwoju agrole$nictwa moze by¢
opracowanie systemu jakosci dedykowanego dla tego systemu. Efektem bedzie
oszczgdnos¢ srodkow produkeji, co zmniejszy ryzyko zanieczyszczania srodowiska
1 podniesie odpornos$¢ na stresy srodowiskowe. Proces dostosowania agrolesnictwa
do zmian jest jednak bardzo powolny. W celu poprawy efektywnosci i skutecznosci
stosowania praktyk rolno-lesnych niezbedne jest wynagradzanie rolnikéw za ustugi
ekosystemowe przez nich $wiadczone.
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