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Rola materii organicznej w glebie

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

* duza liczba zabiegdéw uprawowych powodujacych nadmierne napowietrzenie

gleby intensyfikujace rozktad materii organicznej;

* intensyfikacja uprawy, wprowadzanie uproszczonego zmianowania z dominacjg

zb6z (szczegbdlnie monokultur zbozowych);

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

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

» przyorywanie stomy i zielonego nawozu,

* uprawa poplonow i migdzyplonow;

» uprawa ro$lin bobowatych;

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

* uproszczenia w uprawie roli (11).

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

— regulacja odczynu gleby,

— zabezpieczenie gleby przed erozja.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Potencjalne zast. osadéw %GO
B o

1-25

[ 12650

[ 51-75

[ 76-100

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Poziom zawarto$ci materii organicznej w glebach mineralnych w Polsce

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

* <1% —niska;

* 1-2% — $rednia;

* 2-3,5% — wysoka,;

* >3,5% — bardzo wysoka.

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

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

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

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

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

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

Zrodto: opracowanie wiasne

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

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

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

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

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

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

Zmiany zawarto$ci materii organicznej w glebach mineralnych

Wieloletnie zmiany zawarto$ci materii organicznej w profilach wzorcowych

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

Zrodto: opracowanie wilasne

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

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

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

Zrédto: opracowanie wilasne

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

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

Zrodto: opracowanie wlasne

Wyjasnienie wplywu rolnictwa na wieloletnie zmiany zawarto$ci materii
organicznej

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

zwierzg¢eej w niemal kazdym gospodarstwie

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

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

Zrodto: Kaczynski i in., 2017 (5)

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

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

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

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

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

Zrodto: Kaczynski i in., 2017 (5)

Staly monitoring zawartosci materii organicznej w glebach uzytkowanych
rolniczo

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

W roku 2015 $rednia zawarto$¢ prochnicy wyniosta 1,94% przy medianie 1,68 %,
co oznacza, ze nie roznila si¢ istotnie w poréwnaniu z latami 2010 (odpowiednio:
1,9711,70 %) 12005 (1,90 1 1,67 %) (rys. 7) (14).
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Rys. 6. Rozmieszczenie 216 punktow pomiarowo-kontrolnych w Monitoringu chemizmu
) gleb ornych Polski
Zrodto: Siebielec i in., 2017 (14)
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Rys. 7. Rozktad zawartosci prochnicy w kolejnych latach Monitoringu chemizmu gleb ornych Polski:
linia przerywana — $rednia, linia ciaggla mediana, prostokat — dolny i gorny kwartyl, linie pionowe
na zewnatrz prostokatow — 10 i 90 percentyl, kropki — wartosci odstajace (ponizej 10 i powyzej 90
percentyla)
Zrédlo: Siebielec i in., 2017 (14)



Materia organiczna w glebach mineralnych Polski 27

W catej grupie analizowanych punktéw przewazaty (62,9%) gleby klasyfikowane
w przedziale zawarto$ci $redniej (1-2%), przy czym udziat takich gleb utrzymywat sie
na wzglednie statym poziomie od roku 1995 (rys. 8). Udziat profili w poszczegdlnych
klasach zasobnosci jest wzglednie staty, co wskazuje na to, ze zawarto$¢ glebowe;j
materii organicznej jest parametrem zmiennym jedynie w dtugim okresie czasu.
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Rys. 8. Udziat profili w klasach zasobnos$ci w prochnice w kolejnych latach Monitoringu chemizmu
gleb ornych Polski

Zrédto: Siebielec i in., 2017 (14)

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

Zrodto: Siebielec i in., 2017 (14)

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