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Streszczenie. Omowiono zagadnienie wegla organicznego (C-org), jako niezbednego sktadnika gleby
ksztaltujacego jej jako$é, na tle dynamiki jego wymiany z weglem atmosferycznym w ujeciu regional-
nym i globalnym. Przedstawiono jego zrodta, formy wystepowania, funkcje i role, jaka spetnia w glebie
i Srodowisku, ze szczegdlnym uwzglednieniem ekosystemow takowych. Podano i wyjasniono przy-
czyny i drogi strat wegla organicznego z gleby wskutek emisji gazowych — CO,, CH, (gazéw cieplar-
nianych) oraz z powodu wymywania rozpuszczalnego wegla organicznego (RWO). Ponadto, podano
sposoby sekwestracji wegla w glebie i sprzyjajace jej metody gospodarowania materig organiczng
(MO) w rolnictwie. Na podstawie literatury i badan wlasnych, przedstawiono uzytki zielone, jako
sposob rolniczego wykorzystania gruntéw przyjazny zachowaniu wegla organicznego w glebie. Wy-
kazano, iz ekosystemy agkowe, majace znaczny udzial w wymianie C-org w glebie i CO, z atmosfery,
sprzyjaja ograniczeniu jego strat z gleby i spetniaja znaczaca rolg w zrownowazonym gospodarowaniu
tym pierwiastkiem w srodowisku.

WSTEP

Gleba, jako siedlisko zywych organizmodw, dziedzictwo cztowieka i jego dziatalno-
Sci oraz ksztaltujaca krajobraz jest nieodnawialnym zasobem, wymagajacym ochrony.
W nowej strategii dziatan UE, przedstawionej w Komunikacie Komisji — COM(2006)231
[2006] oraz w Dyrektywie COM(2006)232 [2006] poswigcono temu zagadnieniu szcze-
g6lng uwage. Wsrod raportéw dotyczacych strategii ochrony gleby, przygotowanych
przez Grupy Robocze Komisji UE, materia organiczna gleby, jej wigzanie i przeciwdzia-
fanie stratom stanowi oddzielne opracowanie obok takich problemdw, jak erozja, zanie-
czyszczenie gleby i jej uzytkowanie oraz monitoring [Reports... 2004].

Materia organiczna (MO) stanowi, w gldwnej mierze, o fizycznych, chemicznych
oraz biologicznych wlasciwosciach gleby i o jej kluczowej funkcji w srodowisku. Bar-
dzo ztozone pochodzenie i sktad oraz przemiany MO ksztaltuja klimat, tj. temperatura i
zawarto$¢ wody oraz uzytkowanie gleby, co sprawia, iz zawartos¢. wegla organiczne-
go (C-org) w glebach jest bardzo zroznicowana. Gleby lesne i takowe, z uwagi na swo-
isto$¢ uzytkowania, sa zasobniejsze w C-org niz gleby orne, ktorych uprawa, a zwlasz-
cza orka, sprzyja jego stratom w wigkszym stopniu [Reports... 2004]. Straty C-org w
wyniku przebiegajacych proceséw glebowych, glownie mineralizacji, to emisje gazowe
dwutlenku wegla (CO,) i metanu (CH,) — gazéw cieplarnianych do atmosfery oraz wy-
mywanie do wody gruntowej rozpuszczalnego wegla organicznego (RWO) [Lal 2000].
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Zmiany uzytkowania ziemi oraz intensyfikacja produkc;ji rolniczej, rowniez w Euro-
pie, prowadzace do degradacji gleby i strat C-org., a takze przyczyniajace si¢, obok
innych zrdédel, do tzw. ,efektu cieplarnianego” wymagaja skutecznych dziatan oraz
wyprzedzajacych je badan naukowych w celu ochrony glebowej materii organicznej,
ktérej rola w zmieniajacych si¢ warunkach przyrodniczych i socjalno-ekonomicznych
nie jest do konca poznana [Lal 2000]. Zgodnie z pogladem Smith’a [2004], ilosciowa
ocena zmian zawartosci wegla w glebach w wyniku obecnie obserwowanych zmian
klimatycznych wymaga analizy licznej populacji réznorodnych probek, w tym z wielu
lat poprzedzajacych obserwowane zmiany.

WEGIEL ORGANICZNY —NIEZBEDNY SKLADNIK GLEBY

Zrédla. Wegiel organiczny zawarty w glebie stanowi istotny wkiad w globalny
bilans tego pierwiastka. Rozpatrujac zasoby wegla organicznego w kontynentalnej bios-
ferze, calkowity udziat C-org w glebie, szacowany na 1500 Gt, jest znacznie wigkszy
od zasobdw biomasy — 650 Gt oraz od jego zasobu w atmosferze — 750 Gt [Raports...
2004]. Zgodnie z definicja Prusinkiewicza [1999], glebowa materia organiczna zawiera
resztki roslinne i zwierzece w roznych stadiach mineralizacji i humifikacji oraz orga-
niczne produkty dziatalnosci zyciowej organizmow glebowych. Zrodlem wegla w gle-
bie jest wnoszona don nadziemna i podziemna biomasa roslin oraz masa organiczna
wprowadzana w rdznej postaci nawozow organicznych (obornika, gnojéwki, gnojowi-
cy) w formie kompostow, osadow sciekowych itp. W zaleznosci od rodzaju MO jej
obrét i trwato$é w glebie wynosi od niespelna roku do tysiaca lat. Swiezy materiat
roslinny ($ciotka, resztki pozniwne) oraz mikroorganizmy glebowe ulegaja mineralizacji
oraz przemianom najszybciej (tab. 1). Proces darniowy przebiegajacy w glebach tako-
wych sprzyja wzbogacaniu w MO gornej warstwy profilu takich gleb, nieraz o znacz-
nej migzszosci. [Reports... 2004]

Rola (funkcja). Materia organiczna w glebie jest gtdwnym sktadnikiem ksztattuja-
cym jej jako$¢ oraz, co z tym zwiazane, wplywa na tworzenie i trwalo$¢ agregatow
glebowych. Ponadto, od jej zawartosci zaleza, migdzy innymi, glebowa retencja wodna
i bioroznorodnos¢ oraz gestos¢ gleb, zwlaszcza mineralnych. Potaczenia organiczno-
mineralne stanowig pokarm zyjacych organizméw glebowych i roslin. W wyniku mi-
neralizacji MO, ktora odbywa si¢ w warunkach tlenowych i najczgsciej z udziatem

Tabela 1. Czas obrotu i trwalosci réznego rodzaju materii organicznej w glebie (wg Reports of the
Technical Working Groups... 2004)

Rodzaj materii organicznej Czas trwatosci (lata)
Biomasa mikroorganizmoéow 0,1-0,4
Scidtka lub resztki pozniwne 0,5-2
Biomasa makroorganizmoéw 1-8
Frakcja lekka humusu 1-15
Stabilny humus 20-1000
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procesow mikrobiologicznych, powstaja dostepne formy sktadnikéw pokarmowych
roslin, a jej zdolno$¢ buforowa i sorpcyjna przeciwdziata nadmiernemu zakwaszeniu
gleby oraz stabilizuje zanieczyszczenia gleby srodkami ochrony roslin i metalami cigzki-
mi [Stevenson 1994]. Zdolno$¢ produkcyjna i zyzno$é gleby zalezy od wymienionych
wiasciwosci zawartej w niej materii organicznej, ktéra odgrywa swoistg rolg w utrzy-
maniu zrownowazonego i dobrej jakosci srodowiska.

Formy wystepowania w glebie. Wegiel organiczny w glebie wystgpuje w postaci
substancji humusowych odpornych na rozktad — prochnicy oraz substancji niechumu-
sowych — ttuszczowcdw, weglowodandw i ligniny, z ktoérej w wyniku przemian i pro-
cesOw chemicznych przebiegajacych w glebie tworzy si¢ prochnica [Gorlach i Mazur
2002]. Organiczne zwiazki wegla, jak i potaczenia organiczno-mineralne moga znajdo-
wac si¢ w glebie w formie nierozpuszczalnej, zwigzanej z masa glebowa (C-org) oraz
w formie rozpuszczalnej (RWO). W procesie mineralizacji MO w warunkach tleno-
wych wegiel ulega reakcji chemicznej utlenienia, a jej produktem jest nieorganiczna,
gazowa forma wegla CO,, ktory to gaz zawarty jest rowniez w powietrzu glebowym.
W okreslonych warunkach temperatury i ci$nienia oraz jego st¢zenia w glebie ulega on
emisji do atmosfery.

GLEBA JAKO ZRODLO EMISJI I WIAZANIA WEGLA
ORGANICZNEGO

Przyczyny i drogi strat wegla organicznego z gleby. Wegiel organiczny w glebie
jest silnie reaktywnym sktadnikiem, pozostajacym w dynamicznej rOwnowadze ze $ro-
dowiskiem. Ta rownowaga moze by¢ tatwo naruszona w wyniku dziatalnosci cztowie-
ka, zwlaszcza wskutek zmian uzytkowania terenu lub niezrownowazonej dziatalnosci
rolniczej. Nieprzemyslane i zbgdne wylesianie terendéw, a takze zamiana naturalnych
ekosystemow na rolnicze powoduje zanikanie C-org w glebie, czemu w tych warun-
kach sprzyja nasilenie erozji wodnej i wietrznej. Gleby naturalnych ekosystemdéw po
wiaczeniu ich do produkcji rolniczej traca od 25-50% poczatkowej zawartosci MO
[Lal 2000, Sapek B. 2000]. Lal [2000] wyrdznia czynniki oraz procesy, ktore wptywaja
na zanikanie i straty wegla organicznego w glebie. Wsrdd wymienionych juz powyzej
czynnikdw biotycznych, Autor wyréznia czynniki socjalno-ekonomiczne takie, jak:

1) inwestowanie w ziemig,
2) instytucjonalna pomoc,
3) dostgp do rynku.

Poza procesami fizycznymi, jak wspomniana juz erozja, wymywanie RWO sprzyja
zubozeniu gleby w wegiel. Z wymienionych przez Autora proceséw chemicznych,
zakwaszenie gleby, a takze jej usuwanie przez nieracjonalne wapnowanie moga by¢
znacznym zrodtem strat C-org z gleby.

Straty wskutek emisji gazowych — CO,,i CH, (gazéw cieplarnianych). Emisji
CO, z gleby do atmosfery, spowodowanej reakcja utlenienia C-org wegla, sprzyjaja
wszystkie zabiegi zwigkszajace dostep do niej tlenu oraz wzrost temperatury. Podwyz-
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szenie temperatury gleby o 10 °C podwaja wydajno$¢ mineralizacji i utlenienia C-org.
Takie zabiegi, jak orka, mieszanie r6znego rodzaju biomasy z powierzchniowg warstwa
gleby lub usuwanie z niej nadmiaru wody sprzyjaja tym procesom i sg zrodtem CO,
emitowanego do atmosfery. Gleby trwatych uzytkow zielonych sg znacznie mniej wy-
dajnym zrodtem emisji tego gazu z uwagi na brak orki i sg, obok laséw, sposobem
gospodarowania sprzyjajacym zatrzymywaniu wegla w glebie. Jednak zabiegi agro-
techniczne takie, jak nawozenie i wapnowanie sprzyjajace mineralizacji zwigkszajg emi-
sj¢ CO,, co dokumentuja, migdzy innymi, wyniki badan Corré, Sapek B, Sapek A.
[2000] na dlugoletnim do$wiadczeniu takowym, zalozonym w 1981 r.. Stezenia tego
gazu w powietrzu glebowym byto najwigksze na obiekcie kontrolnym bez nawozenia.
Nawozenie gleby azotem powodowato zwigkszenie emisji CO, i trzykrotne zmniejsze-
nie jego stezenia w glebie. Podobne warunki stworzyto wapnowanie gleby wykonane
jednorazowo, na poczatku doswiadczenia (tab. 2).

Zmiana uzytkowania tak na grunty orne oraz ,,wylesianie” powodujg ciagly przy-
rost emisji CO,, ktora szacuje si¢ na okoto 23% catkowitej emisji tego gazu do atmos-
fery [Sapek 2000]. Gleby torfowe, ze swej natury bogate w MO, w warunkach sprzy-
jajacych natlenieniu sa wydajnym zrodtem emisji CO,. Jak wykazali Czaplak i Dembek
[2000], z tak nienawadnianych na polskich torfowiskach emitowane jest w ciagu doby
ponad 80 ton CO,, a z tak nawadnianych, o mniej korzystnych warunkach tlenowych,
ta emisja wynosi ponad 60 t w ciagu doby (tab. 3).

W warunkach niedostatku tlenu, w glebie przebiega reakcja chemiczna redukcji
zwigzkdw wegla organicznego, ktérej gazowym produktem jest metan. Jest on bardziej

Tabela 2. Stezenie dwutlenku wegla w powietrzu mineralnej gleby takowej; wptyw wapnowania i
nawozenia azotem (wg Corré, Sapek B, Sapek A. 2000)

COy, ppmv
Nawozenie
Bez nawozenia Wapnowanie azotem saletrg saletrg
(obiekt kontrolny 3 » wapniowa; amonowag
120 kg-ha 240 kg-ha Ca(NOs), NH4NO;
5030 1830 1710 1750 1630 1830

Tabela 3. Ilo$¢ emitowanego dwutlenku wegla do atmosfery z polskich torfowisk nielesnych

(wg Czaplak, Dembek 2000)

Masa emitowanego C(1)2
Grupa wilgotnosciowa torfowisk Powierzchnia, do_ atmosfery, t-doba -
ha taki taki
nienawadniane nawadniane
taki zmiennowilgotne — gleba Mtl 463 850 46 385 36 180
taki Swieze i suche — gleba Mtll 335 300 33. 530 26 153
taki éwieze i suche — gleba MtllI 17 650 1059 829
Razem 80 974 63 163
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aktywnym gazem cieplarnianym w poréwnaniu z dwutlenkiem wegla. Potencjat ocie-
plania CH, jest 58-krotnie wigkszy od CO,. Jednak, w poréwnaniu z tym ostatnim,
metan przebywa w atmosferze tylko okoto 12 lat, a dwutlenek wegla od 50-200 lat [Lal
2000]. Dlatego emisja CO, ma tak wazne znaczenia dla Srodowiska w skali globalne;.
Zrédlem emisji metanu, zwanego ,,gazem btotnym”, sa mokradta, tereny zabagnione i
zalewane, jak np. zalewane taki naturalne czy uprawa ryzu. Metan tworzy si¢ przy
udziale bakterii metanogennych, ktérych optymalne dziatanie wystgpuje przy pH = 7.
Dlatego emisja tego gazu z tak kwasnych jest mata [Sapek 2000].

Straty z powodu wymywania — rozpuszczalny wegiel organiczny RWO. Straty
C-org z gleby jako skutek erozji wodnej to zmyw powierzchniowy i podpowierzchnio-
wy frakcji lekkiej MO, intensywny w warunkach braku okrywy roslinnej. Gleby takowe
z uwagi na catoroczne zadarnienie sg w mniejszym stopniu narazone na straty C-org tg
droga. Natomiast duza zawarto$¢ w nich MO i mikroorganizméw glebowych sprzyja z
reguty tworzeniu rozpuszczalnej formy wegla organicznego (RWO), co zwraca obec-
nie szczegdlng uwage ze wzgledu na straty glebowego wegla oraz role srodowiskowe-
go oddzialywanie RWO. Powstate, rozpuszczalne i ruchliwe potaczenia RWO ze sktad-
nikami mineralnymi gleby stwarzaja mozliwo$¢ ich wymywania w gtab profilu gleby, a
dalej do wdd gruntowych [Lal 2000, Weil i Magdoff 2004, Zaujec 2001, Zsolnay 2001].

W glebach uzytkoéw zielonych, organicznych i mineralnych, ze swej natury boga-
tych w zwiazki wegla w wyniku procesu darniowego, wymywanie RWO i jego zwiaz-
kéw moze odbywacd si¢ ze znaczng intensywnoscia, zwlaszcza w z wierzchniej war-
stwy 0—10 cm, bogatej w ,,makroskopowa” materi¢ organiczng [Burzynska i in. 2000,
Patra i in. 1999, Sapek i Burzynska 1996]. Wydajnos¢ i dynamika tych proceséw zale-
zy od sposobu uzytkowania gleb takowych. Tam, gdzie zaniechano ich rolniczego
wykorzystania i pozostawiono badz to jako odtogi lub tzw. uzytki ekologiczne mozna
si¢ spodziewaé¢ odmiennego kierunku i nasilenia proceséw mineralizacji i przemian
zwiazkoéw wegla, co jest jeszcze obecnie mato rozpoznane. [Weil i Magdoff 2004,
Zaujec 2001]. Zmiany zawarto$¢ RWO w wierzchniej, 25 cm warstwie gleby mineral-
nej z dtugoletniego doswiadczenia takowego wykazaty odmienny wpltyw nawozenia
azotem w formie saletry amonowej (AN) i saletry wapniowej (CN) w przypadku rolni-
czego uzytkowania faki i po jego okresowym zaniechaniu. W warunkach nieuzytkowa-
nia, obserwowano zmniejszenie zawartos$¢ RWO w glebie uprzednio nawozonej azo-
tem w formie CN, co wskazuje na ochronne dziatanie wapnia z nawozu i zmniejszenia
ryzyka wymycia i strat wegla z gleby (rys. 1. a, b, ¢). Pozostaty z uprzedniego nawo-
zenia CN zapas jondw wapnia w glebie stabilizowat strukture materii organicznej, co w
tych warunkach zmniejszato uwalnianie z niej RWO [Schuman 2000]. To zmniejszenie
zawartoSci RWO moze wskazywac na sekwestracje wegla, natomiast zwigkszenie za-
wartos$ci tej formy wegla moze sprzyja¢ jego wymywaniu i stratom [Zsolnay 2001].

Wymywanie RWO z gleby potwierdza wykazywane stezenie tej formy wegla w
roztworze glebowym i w wodzie gruntowej. Z utwordw torfowych jest ono zazwyczaj
intensywniejsze, co wykazaty, miedzy innymi, wyniki badan Sapka i in. [2006] wyko-
nanych w latach 2001-2005 na torfowisku Kuwasy. W roztworze glebowym pozyska-
nym z warstwy 0-30 cm $rednia stezenie RWO bylo réwne 62 mg-dm3, w wodzie
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Rys. 1. Srednie z 6 obiektow nawozowych zawartosci rozpuszezalnego wegla organicznego (RWO)
w 5 cm warstwach gleby z doswiadczenia na takowego na tle dziatania saletry amonowej (AN)
i saletry wapniowej (CN): a) w warunkach uzytkowania gleby taki kosnej (2000 r.),
b) i ¢) po zaniechaniu jej rolniczego uzytkowania (2004 r. 1 2007 r.)

gruntowej z w warstwy torfowej — 41 mg-dm™, a z warstwy mineralnej podsécielajacej
torf réwne 34 mg-dm>. Wyniki te wskazuja, iz mobilna forma wegla — RWO moze by¢
dobrym oraz prostym w oznaczeniu wskaznikiem dynamiki wegla organicznego w
glebie i w szeroko pojetym Srodowisku przyrodniczym [Zsolney 2001].

PRZECIWDZIALANIE STRATOM I SEKWESTRACJA WEGLA
W GLEBIE

Czynniki sprzyjajace stratom wegla z gleby. Lal [2000] stwierdza, ze straty
wegla w wigkszosci gleb na $wiecie w wyniku zamiany terendw naturalnych na rolni-
cze szacuje si¢, w ujeciu ,,historycznym”, na 50%. Te straty w obszarze klimatu umiar-
kowanego nastapity w ciagu ostatnich 40—50 lat. Autor uwaza, iz uzupetnienie tych
strat jest mozliwe w wiekszosci gleb w 60—80%. Jednak zwiekszenie zawartosci C-org
jest mozliwe czg$ciej w warunkach ekosystemdéw na nowo zagospodarowanych niz w
ekosystemach naturalnych, z uwagi na ograniczenia wynikajace z wtasciwosci ich gleb
[Lal 2000].
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Zanikanie wegla obserwowano, migdzy innymi, w glebie mineralnej, zasobnej w
C-org (38 g’kg!) i o korzystnych warunkach wilgotnosciowych z dhugoletniego do-
$Swiadczenia takowego, zatozonego w 1982 r. w IMUZ. Szczegotowy opis doswiad-
czenia zawiera oddzielna praca [Sapek, 2006]. Stwierdzono zmniejszanie zawartosci
C-org w latach badan 1983-2007, w warunkach gleby ulegajacej w tym czasie silnemu
zakwaszeniu (pH-KCl 4,4-3,7) To zmniejszanie w miar¢ uptywu lat bylo statystycznie
istotne (r = —0,70*) z wykluczeniem roku 1995, znacznie odbiegajacego od pozosta-
tych lat badan. Znacznie mniej intensywne zmniejszenie C-org obserwowano w tym
czasie w glebie uprzednio wapnowanej, w ktérej zmiana pH-KCl miescita si¢ w zakresie
6,4-5,1. Zmiany te ilustruja wykreslone linie trendu, na ktorych podstawie mozna osza-
cowaé $rednie zmniejszenie zawarto$ci C-org po 24 latach o 8 g-kg™! na silnie kwasnej
glebie i 0 1,5 g'kg™! na glebie o mniej kwasnym odczynie. W obydwu przypadkach,
straty C-org z gleby byly istotnie skorelowane z obnizeniem poziomu wody gruntowej
(r, = -0,83%, r, = -0,82%) (rys. 2).

[C——1Ca0N2; pH 4,4-3,7 ) Ca2N2; pH 6,4-5,1
——$-pwg,cm === Liniowy (CaON2; pH 4,4-3,7)
Liniowy (Ca2N2; pH 6,4-5,1) =— — Liniowy ($-pwg,cm )
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Rys. 2. Srednie roczne zawarto$ci wegla organicznego (C-org) w 0—10 cm warstwie gleby mineralnej
z obiektow nawozonych 240 kg N-ha!, niewapnowanych (CaON,) i wapnowanych (Ca,N,),
doswiadczenia takowego oraz $rednie roczne poziomy wody gruntowej (§ -pwg)

w latach 1983-2007; zaznaczone linie trendu zmian w latach badan

Pojecie ,,sekwestracji” wegla i sprzyjajace jej gospodarowanie MO w rolnic-
twie. Stwierdzany proces zanikania C-org w glebach wskutek emisji gazowych i wy-
mywania spowodowat dziatania w kierunku odnowy MO gleby i zwigkszenia wigzania
glebowego wegla organicznego — jego sekwestracji. To pojecie, ktore ukazato si¢ w
naukowej literaturze anglosaskiej, wprowadzono gléwnie w odniesieniu do zmniejsze-
nia emisji gazow cieplarnianych do atmosfery. Stosuje si¢ je rowniez do procesdéw
glebowych ograniczajacych emisje i straty wegla [Lal 2000].
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Jak podaje Lal [2000], mozna wyr6znié trzy gtdwne Kierunki dziatania zmierzaja-
ce do zwigkszenia wiazania wegla w glebie. Pierwszy z nich to przeciwdziatanie
procesom erozyjnym (mulczowanie gleby, utrzymywanie na niej okrywy roslinne;j,
racjonalna gospodarka pastwiskowa) oraz ograniczenie intensywnosci mineralizacji
MO w glebie (zachowanie wlasciwej struktury i zasobnosci gleby w sktadniki nawo-
zowe, odmiany roslin uprawnych trudniej ulegajacych rozktadowi). Drugim kierun-
kiem dziatan sa wszelkie sposoby zwigkszajace zawarto$¢ C-org w glebie (zwrot do
gleby wigkszej ilosci biomasy, stosowanie nawozow organicznych, polepszenie go-
spodarowania woda i sktadnikami pokarmowymi roslin). W tym zakresie dziatan miesci
si¢ doskonalenie obiegu sktadnikéw nawozowych. Trzeci kierunek prowadzi do zwiek-
szenia zawarto$ci wegla w plonach przez intensyfikacje produkcji rolnej, rowniez na
terenach marginalnych i stosowanie praktyk rolniczych sprzyjajacych zwigkszeniu
ilosci biomasy i dodatniemu bilansowi wegla.

Gospodarowanie glebowa materia organiczng (MO) w rolnictwie. Zréwnowa-
zone gospodarowanie w rolnictwie glebowg materig organiczng polega na dzialaniach
zwigkszajacych wnoszenie MO do gleby i rownolegle zmniejszajacych jej straty z gleby
[Robert 2001]. Produkcja roslinna oraz pozostatosci po plonach sa gtéwnym zrodtem
wnoszenia MO do gleby. Sprzyja¢ temu beda: i/ zwigkszenie produkcji biomasy przez
stosowanie odpowiedniej selekcji odmian, nawozenie i nawodnienia, ii/ zmiana struktu-
ry wykorzystania gruntow tj. zalesianie i uzytki zielone, iii/ zwigkszenia resztek pozniw-
nych, mulczowanie, stosowanie nawozow organicznych, obornika, iv/ stosowanie
kompostéw z osadéw Sciekowych. Zmniejszenie strat MO z gleby zmierza przede
wszystkim w kierunku ograniczenia jej mineralizacji i wynikajacej z tego emisji CO,
oraz przeciwdziatanie erozji, co mozna osiagna¢ przez:

1) stosowanie praktyk rolniczych sprzyjajacych temu ograniczeniu, orke zachowawcza
lub braku orki,

2) utrzymywanie okrywy roslinnej gleby lub pozostawienie na niej resztek roslinnych,

3) warunki anaerobiozy (rys. 3) [Robert 2001].

GOSODAROWANIE GLEBOWA MATERIA ORGANICZNA (MO)
W ROLNICTWIE

‘ Zwigkszenie wnoszenia MO ‘ ‘ Zmniejszenie strat MO ‘

:> L ineralizacja
Rosglinnos¢ CO,

lub resztki rodlinne |:> erozia
1/ Zwigkszenie biomasy 1/ Praktyki rolnicze i orki
=produktywnosci . +orka zachowawcza,
-selekcia iGlebowa materia | | .ok orki
~nawozenie Organiczna
+nawadnianie 2/ Okrycie gleby

(C.N) roglinnosei,

2/ Zmiana uzytkowania ~pozostatosciami po plonach
~zalesienie
suzytki zielone 3/ Anaerobioza

3/ Zwigkszenie pozostatosci
*po plonach

smulczowanie

*nawozy organiczne- obornik

4/ Kompostowane osady $ciekowe

Rys. 3. Praktyki rolnicze sprzyjajace ograniczeniu strat materii organiczne (MO) z gleby (wg Robert 2001)
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GLEBY LAKOWE — SPOSOB UZYTKOWANIA PRZYJAZNY
ZACHOWANIU WEGLA ORGANICZNEGO W GLEBIE

Dziatania na rzecz zréwnowazonego gospodarowania glebowa MO, moga one by¢
spetnione w wigkszym stopniu na glebach fakowych ze wzgledu na ich swoistg nature.
W przypadku trwatych uzytkow zielonych, catoroczne pokrycie gleby roslinnoscia sprzyja
wigzaniu wegla z atmosfery w procesie asymilacji dwutlenku wegla przez rosliny, nie-
zbednego do wytworzenia biomasy zardwno naziemnej, jak i korzeniowej [Reports...
2004. Proces darniowy to kolejne zrodto wigzania MO w glebach takowych. W tych
warunkach réwnolegle przebiega, odwrotny do mineralizacji, proces immobilizacji wegla
organicznego, ktory to sktadnik jest niezbednym materiatem energetycznym dla mikro-
organizmow heterotroficznych w glebie, ktorej stabo kwasny odczyn sprzyja wzmozo-
nej ich aktywnosci [Robson i Abbot 1989].

W przypadku silnego uwodnienia gleb takowych, zwtaszcza torfowych, zmniejsza
si¢ dostep tlenu, czemu towarzyszy wysoki poziom wody gruntowej. Skutkiem tego
jest zmniejszenie zawartosci produktu utlenienia wegla organicznego — CO, i jego emisji
do atmosfery oraz strat z gleby. Mniejsze jest rdwniez wymywanie RWO, a takze azo-
tandéw i fosforandw z gleby, co ilustruja wyniki oznaczen stezenia tych sktadnikéw w
wodzie gruntowej spod tak i lasu brzozowego na torfowym obiekcie Kuwasy (tab. 4)
[Jaszczynski i in. 2006]. Nalezy jednak pamigtaé, ze warunkom anaerobiozy towarzy-
szy reakcja chemiczna redukcji azotandw, czego skutkiem bedzie emisja podtlenku
azotu (N,O), rowniez gazu cieplarnianego [Sapek 2000].

Tabela 4. Sredni poziom wody gruntowej (p.w.g.) oraz stezenie rozpuszczalnego wegla organicznego
(RWO), azotanéw(NO;) i fosforanéw (PO,)w wodzie gruntowej spod lasu brzozowego
i fak na glebach torfowych (wg Jaszezynski i in.)

] ) Stezenie sktadnika, mg-dm™
Uzytkowanie p.w.g., cm
RWO NO; PO,
Las brzozowy 70 106,3 255,1 3,82
takal 43 64,9 43,6 2,34
Laka Il 39 70,5 30,2 2,15

Nawozenie mineralne i organiczne, zwlaszcza azotem, zwigkszajac plony runi tako-
wej, jednoczesnie sprzyja intensywniejszemu wykorzystania atmosferycznego CO, i
wiazaniu wegla [Lal 2000]. Ilustruja to, migdzy innymi, zawartosci C-org w 0—-10 cm
warstwie mineralnej gleby z do§wiadczenia takowego nawadnianego deszczowniano
po uptywie 10 lat od jego zatozenia [Burzynska i in. 2000]. W warunkach gleby tako-
wej, pozbawionej stresu suszy, stosowanie najwigkszej dawki azotu — 360 kg N-ha™!,
zaréwno w formie mineralnej (saletry amonowej), jak i mineralno-organicznej (z dodat-
kiem przefermentowanej gnojoéwki) najbardziej wzbogacito glebg w C-org (tab. 5).
Mimo, Zze nawozenie saletra amonowa, zwlaszcza wigkszymi dawkami, powoduje zakwa-
szenie gleby, nie stwierdzono ujemnego jego wptywu w warunkach taki nawadniane;j.
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Tabela 5. Zawartos¢ wegla organicznego (C-org) w warstwie 0—10 cm z doswiadczenia nawadnianego

deszczowniano po dziesigciu latach od jego zatozenia

Dawka azotu, kg-ha™
Waéﬁwa’ Zawartosé C-org, g-kg™
60 (m) 120 (m) 240 (m) 360 (m) | 240(mo) | 360 (mo)
0-5 16,1 15,8 17,2 21,7 18,1 19,4
5-10 14,0 11,8 10,6 14,1 12,7 13,6
x (0-10) 15,0 13,8 13,9 17,9 15,4 16,5
pH-KCI
0-10 6,0 57 52 4.5 5,9 54

m —Nawozenie mineralne, mo —nawozenie mineralno-organiczne.

Jak podaje Opitz von Boberfeld [1994], optymalne ze wzgledu na korzystny sktad bo-
taniczny runi i jej warto$¢ pokarmowa pH gleby, miesci si¢ Srednio w zakresie 5,0-6,5.
Utrzymanie stabo kwasnego odczynu przez racjonalne wapnowanie gleb fakowych,
mniej aktywna, weglanowa formg wapna, a takze stosowanie nawozoéw zawierajace
wapn, np. saletry wapniowej, stymuluje wigzanie wegla w glebie, zwlaszcza mato za-
sobnej w ten sktadnik [Sapek, Burzynska, 1996]. Srednie z lat 1983-2007 zawartosci
C-org w silnie kwasnej glebie (pH-KCI 3,8) nawozonej azotem w ilosci 240 kg-ha!
(N,) obiektu niewapnowanego (Ca,) z dtugoletniego doSwiadczenia fakowego o opado-
wej gospodarce woda i obiektow wapnowanych jednorazowo, przy zaktadaniu do-
$wiadczenia (pH-KCI 4,9-5,8) byly podobne (17,9-18,0 g-kg™!). Zmniejszenie dawki
zakwaszajacego glebe nawozu azotowego do 120 kg-ha™! (N,) przy jednoczesnym za-
stosowaniu nawozu wapniowego utrzymujacego optymalne dla uzytkdéw zielonych pH
gleby sprzyjato wzbogaceniu gleby w C-org (tab. 6).

W przypadku tak uzytkowanych pastwiskowo warunkiem ograniczenia strat i wia-
zania wegla w glebie, poza konieczno$cig zrownowazonego nawozenia, jest racjonalna
obsada bydta, na co wskazuja w swej pracy Soussana i in. [2004]. Jest to konieczny
warunek, aby kolejnym zrodtem strat wegla nie stata si¢ emisja metanu. Wedhug opinii
Autordéw, w przypadku Francji, zwiekszenie sekwestracji wegla w glebach jest mozli-
we rezygnujac z przemiennego uzytkowania gleb w rotacji uprawy polowe — trawy na

Tabela 6. Srednia zawartos¢ wegla organicznego (C-org) w 0—10 cm warstwie gleby niewapnowanej i
wapnowanej z dtugoletniego doswiadczenia w miejscowosci Janki w warunkach nawozenia
saletra amonowa, w latach 1983-2007

Obiekty nawozowe"
Cecha
CaoN1 CaoNz Ca1N1 Ca1 Nz CazN1 Ca2N2
C-org, kg™ s.m. 15,9 17,9 16,2 17,8 18,0 17,8
pH-KCI 4,0 3,8 52 49 5,8 53

W% — Wspétezynnik zmiennosci C-org.
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rzecz przywrdcenia trwatych uzytkow zielonych i znacznego ograniczenia intensywnej
hodowli bydta.

Ekosystemy takowe odgrywaja znaczaca rolg zaréwno w regionalne;j, jak i global-
nej wymianie wegla atmosferycznego (CO,) i wegla organicznego (C-org) w glebie.
Dynamika tej wymiany, w ujeciu historycznym, w obecnych czasach jak i jej prognozy
na przyszto$¢ sq waznym zagadnieniem ze wzgledu na obserwowane zmiany klima-
tyczne. Badania, ktore wykonali Follet, Paul i Leavitt [http://www.ltrr...], z zastosowa-
niem izotopu wegla “C, na 9 réznych obiektach takowych w Stanach Zjednoczonych
wskazaty na wazna rolg warstw gleby najblizszych powierzchni w przeciwdziataniu
stratom wegla glebowego. Autorzy wykazali, migdzy innymi, Ze $redni czas przebywa-
nia w glebie potowy C-org, ktora ulega sekwestracji ponizej 20 cm od powierzchni jest
wigkszy niz 1000-2000 lat. Ten czas przebywania wegla glebowego, zalegajacego na
glebokosci okoto 200 cm wynosi od 9000 do 13000 lat, lecz jest to tylko okoto 5%
catkowitej zawartosci wegla w glebie. Tak wigc ogromne ilosci wegla glebowego, kto-
re ulegly raz sekwestracji pozostaty w profilu gleby na bardzo dtugi czas [Follet, Paul,
Leavitt, http://www.Itrr...].

Gill i in [2002] wykazali, iz zwigkszenie zasobow wegla glebowego w ekosyste-
mach tagkowych w wyniku wigzania CO, atmosferycznego w przesztosci byto znacznie
wigksze w poréwnaniu z biezacym stuleciem. Jak sadzg Autorzy, roznica migdzy wraz-
liwoscia magazynowania wegla atmosferycznego w tych ekosystemach w ujeciu hi-
storycznym i w przysztosci, jak i zwiekszone ograniczenie sktadnikow pokarmowych
roslin sugeruja, ze pasywna sekwestracja wegla w glebie mogta by¢ istotna w ujgciu
historycznym. Natomiast zdolnos¢ gleb ekosystemow takowych do kontynuowania
obecnie roli ,,putapki” na CO, jest ograniczona. Zhang i in. [2007] stwierdzili, ze zatrzy-
mywanie wegla w glebie i wymiana migdzy weglem atmosferycznym jest procesem
bardzo dynamicznym i zréZznicowanym oraz zaleznym od zmian klimatu glebowego.
Autorzy, prowadzac badania empiryczne i modelowe na o$miu typowych uzytkdéw
zielonych z rejonu Plaskowyzu w Tybecie, wykazali zroznicowana, czasowg zmien-
no$¢ tej wymiany w latach 1960-2002 w przyktadowych ekosystemach. Wyniki ozna-
czen C-org w 0-20 cm warstwie gleb gorskich uzytkow zielonych

odpowiadaty zmianom klimatu w ciggu 42 lat badan. Ponadto stwierdzono, iz szyb-
ko$¢ wymiany wegla netto migdzy gorskimi ekosystemami takowymi i weglem atmos-
fery w latach 1990-2000 zwigkszyta si¢ w poréwnaniu z okresem przed rokiem 1990
[Zhang i in. 2007]

PODSUMOWANIE

Zawarto$¢ wegla w materii organicznej stanowi w gléwnej mierze o zyznosci gle-
by. Jest wskaznikiem jej jakosci oraz oddziatywania cztowieka na agroekosystemy,
rowniez na ekosystemy naturalne. Skutkiem tego oddzialywania sa zazwyczaj straty
glebowego wegla organicznego (C-org) w wyniku emisji gazowych — dwutlenku we-
gla (CO,) i metanu (CH,), a takze na drodze wymywania z gleby rozpuszczalnego
wegla organicznego (RWO).
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Warunki wodne panujace w glebie oraz, z tym zwiazane, procesy redukcyjno-oksy-
dacyjne decydujq o rodzaju emitowanego gazu. Skutkiem procesu mineralizacji orga-
nicznych zwigzkéw wegla przebiegajacego w warunkach dobrego natlenienia gleby
jest CO,, koficowy produkt reakcji chemicznej utlenienia C-org. Emitowany do atmos-
fery CO, asymiluja rosliny tworzac biomasg, ktora w okreslonych warunkach wraca
do gleby, by ponownie ulec mineralizacji. Czgs¢ catkowitej zawartosci glebowego we-
gla organicznego obecna w niej w formie rozpuszczalnej (RWO) moze ulec wymyciu
w sprzyjajacych warunkach fizyczno-wodnych panujacych w glebie, zwiekszajac straty
wegla powodowane emisjq jego zwigzkdéw gazowych.

Najkorzystniejsze warunki do pewnego domknigcia tego obiegu wegla stwarzaja
ekosystemy takowe, zwlaszcza trwate uzytki zielone ze wzgledu na przebiegajacy w
nich proces darniowy i catoroczng okrywe roslinng bedaca ,.konsumentem” zaréwno
dwutlenku wegla, jak i rozpuszczalnego wegla organicznego. W naturalnych ekosyste-
mach takowych, mokradtach, w wigkszosci usytuowanych na glebach torfowych,
panujace warunki wodne i tlenowe w wigkszym stopniu sprzyjaja emisji metanu, a takze
stratom RWO. W warunkach rolniczego uzytkowania tak, kosnego badz to pastwisko-
wego, stosowane praktyki rolnicze moga zmierza¢ zaréwno w kierunku zwigkszenia
lub ograniczenia strat C-org z gleby, jak rowniez do jego wiazania i sekwestracji. Dzia-
tania zwigkszajace plony runi takowej, takie jak nawozenie mineralne oraz organiczne,
zwlaszcza nawozenie azotem, a w przypadku suszy nawodnienie zwigkszaja pobieranie
wegla atmosferycznego i sprzyjaja jego zatrzymywaniu w glebie. Usuwanie nadmiernej
kwasowosci gleby i utrzymanie korzystnego dla roslinnosci takowej stabo kwasnego
odczynu przez racjonalne wapnowanie i stosowanie nawozow zawierajacych w swym
sktadzie wapn, sprzyja utrzymaniu optymalnego statusu wapnia sprzyjajacego aktyw-
no$ci mikrobiologicznej gleby fakowej i w ten sposob jego wigzaniu i sekwestracji.
Uzytkowanie pastwiskowe spetnia podobna rolg w gospodarowaniu weglem glebo-
wym jak uzytkowanie ko$ne. Jest jednak ono uwarunkowane ograniczeniem intensyw-
nosci hodowli i obsady bydta. W przeciwnym bowiem razie prowadzi do degradacji
gleby i darni, co niszczy jej zdolno$¢ do zatrzymywania wegla i sprzyja stratom w
wyniku emisji gazowych.

Wymiana wegla migdzy atmosfera i ekosystemami zarowno ladowymi, jak i wod-
nymi odbywa si¢ nieustannie. Dynamika tej wymiany nabiera szczegblnego znaczenia
w obecnych czasach w zwiazku z obserwowanymi zmianami klimatycznymi spowo-
dowanymi, jak si¢ uwaza, tzw. efektem cieplarnianym. Wykazano, iz ekosystemy takowe
majq znaczny udziat w tej wyminie, a z uwagi na swoiste cechy sprzyjajace ogranicze-
niu strat glebowego wegla organicznego spetniaja znaczaca rolg w zrownowazonym
gospodarowaniu tym pierwiastkiem w srodowisku.
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PREVENTION AND SEQUESTRATION OF THE ORGANIC CARBON LOSSES
IN GRASSLAND SOILS

Summary

The problem of organic carbon (C-org), as an essential soil element that forms its quality was discussed
on the background of the exchange with atmospheric carbon at the regional and global scale. There were
presented the sources, forms, function and role of C-org that plays in the soil and in the environment,
particularly in the grassland ecosystems. There were shown and explained the reasons and ways of
losses of organic carbon from the soil on the account of gaseous emission — CO,, CH, — greenhouse
gases and as an effect of the leaching of dissolved organic carbon (DOC). Moreover, it was shown the
mode of carbon sequestration in soil and a sound methods of organic matter (OM) management in
agriculture. On the literature basis and on our own investigations, grasslands were presented as a
friendly mode of soil use for organic carbon preservation. It was shown, that grassland ecosystems,
playing an important part in the exchange between C-org in soil and CO, in atmosphere, favours the
limitation of carbon losses from the soil and takes part a significant role in the sustainable management
of this element in the environment.

Key words: grassland soils, losses, organic carbon, sequestration, counteraction.
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