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Praktyki rolnictwa weglowego. Praca przegladowa
Carbon farming practices. A review

Abstrakt. Dynamicznie post¢pujace zmiany klimatu oraz konieczno$¢ zapewnienia bezpieczen-
stwa zywnosciowego dla rosnacej populacji ludno$ci sktaniaja do podejmowania intensywnych
dziatan w zakresie redukcji emisji i pochtaniania CO2. Nowych mozliwosci upatruje si¢ we wdra-
zaniu praktyk rolnictwa weglowego. Celem opracowania byto przedstawienie rekomendowanych
w ramach rolnictwa weglowego aktywnosci, ktore przyczyniaja si¢ do zwigkszenia urodzajnosci
gleby i sekwestracji wegla organicznego w glebie. Zrodto informacji stanowily akty prawne, ra-
porty i dokumenty instytucji miedzynarodowych oraz literatura przedmiotu. Wskazano, iz praktyki
rolnictwa weglowego zapewniajg korzysci w zakresie produktywnosci, ochrony srodowiska (bio-
r6znorodnosc), zdolnosci zatrzymywania i stabilnosci wody w glebie, ograniczania erozji gleby
oraz pozytywnie wptywaja na funkcjonowanie catych agroekosystemow, a tym samym zwickszaja
odpornos¢ rolnictwa na zmiany klimatu. Wdrazanie praktyk rolnictwa weglowego moze stanowic¢
takze dodatkowe zrdédto dochodéw rolnikéw poprzez sprzedaz kredytow weglowych.

Stowa kluczowe: emisja gazéw cieplarnianych, praktyki rolnictwa weglowego, sekwestracja
wegla

WSTEP

Wzrost emisji gazéw cieplarnianych istotnie wptywa na globalne ocieplenie i dyna-
micznie postgpujace zmiany klimatu, ktére sa coraz bardziej odczuwalne (susze, nawal-
ne burze, fale upatéw). Przewiduje sig, ze juz w 2050 r. wzrost $redniej globalnej tempe-
ratury moze wynie$¢ 2°C w stosunku do poziomu przedindustrialnego [Core Writing
Team 2023]. Aby utrzymaé stabilizacje wzrostu globalnej temperatury na poziomie
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1,5°C, Unia Europejska przyjeta Europejski Zielony Lad [2019]. W Europejskim prawie
o klimacie [Regulation 2021/1119] przyjeto, ze do 2030 r. ograniczenie emisji netto
gazow cieplarnianych (emisje po odliczeniu pochtaniania) wyniesie co najmniej 55%
W poréwnaniu z poziomem z 1990 r., a do 2050 r. zostanie osiggnieta neutralno$¢ klima-
tyczna. Realizacja tego ambitnego celu wymaga podejmowania dziatan przyczyniaja-
cych si¢ do zatrzymania globalnego ocieplenia i stabilizacji klimatu. Jednym z dziatan
w zakresie ograniczania emisji i pochtaniania CO» jest wdrazanie rolnictwa weglowego
[European Commission 2021]. W ramach rolnictwa weglowego rekomenduje si¢: na-
wadnianie i odtwarzanie torfowisk, zaktadanie i utrzymywanie systemow rolno-lesnych,
utrzymywanie i zwickszanie zawarto$ci wegla organicznego w glebie, wlasciwe gospo-
darowanie inwentarzem zywym i obornikiem oraz gospodarowanie sktadnikami odzyw-
czymi na gruntach rolnych i uzytkach zielonych. Podejmowanie aktywno$ci w ramach
rolnictwa weglowego z jednej strony przyczynia si¢ do ograniczenia negatywnych skut-
kéw zmian klimatu, z drugiej zas do zwickszenia zyznosci gleby, a tym samym produk-
tywnosci rolnictwa.

Celem opracowania byto przedstawienie praktyk rolnictwa weglowego. Wskazano
mozliwo$ci w zakresie redukcji emisji i pochtaniania dwutlenku wegla w wyniku stoso-
wania rekomendowanych dziatan.

PRAKTYKI ROLNICTWA WEGLOWEGO

Ochrona i renaturyzacja mokradel

Konwencja Ramsarska definiuje mokradta jako ,tereny bagien, btot i torfowisk lub
zbiorniki wodne zaréwno naturalne jak i sztuczne, stale i okresowe, o wodach stojacych
lub plynacych, stodkich, stonawych lub stonych (tacznie z wodami morskimi, ktorych
glebokos¢ podczas odptywu nie przekracza 6 m)” [Ramsar Convention on Wetlands 2018].

Mokradta odgrywaja istotng role w stabilizowaniu emisji gazow cieplarnianych
i ograniczaniu skutkow zmiany klimatu. Przybrzezne tereny podmokle, takie jak stone
bagna, namorzyny i skupiska trawy morskiej redukuja nasilenie fal i wezbran sztormo-
wych, chronigc ludnos$é, ktora zyje wzdhuz wybrzezy, przed powodziami i zniszczeniem
mienia. W skali lokalnej i regionalnej mokradta sa waznym czynnikiem regulujacym
krazenie wody miedzy atmosfera a ladem. Coraz czgsciej odczuwalna wyzsza temperatura
powietrza powoduje, ze powietrze moze zatrzymac¢ wiegcej pary wodnej i szybciej wysy-
chaja ekosystemy ladowe, zwlaszcza grunty rolne o stabej zdolnosci retencji wody. Wow-
czas bliskos¢ terenow podmoktych zwigksza wilgotno$¢ powietrza i ogranicza wysycha-
nie terenéw otaczajacych. Ponadto mokradia generuja opady. Wyparowana woda wraca
w postaci deszczu lub mgiet czy rosy. Naturalne rzeki wraz z nadrzecznymi mokradtami
i roslinnoscig oczyszczaja wode. Zyjace w nich roéliny i mikroorganizmy zatrzymujg
m.in. zwigzki azotu i fosforu, ktérych zbyt duza ilo$¢ skutkuje eutrofizacja, a w konse-
kwencji zakwitem glondw 1 sinic, co stanowi potencjalne zagrozenie dla zdrowia ludzi.
Natomiast mokradta okresowe (np. tereny zalewowe rzek) dysponuja woda tylko przez
cze$¢ sezonu. Takie mokradta odgrywaja wazna rolg w ochronie przeciwpowodziowe;.

Ochrona mokradet moze ograniczy¢ globalne ocieplenie i powinna by¢ nieroztacznym
elementem polityki klimatycznej. Skutkiem utraty mokradet jest wyczerpywanie si¢ zaso-
bow wody uzytkowej oraz wymieranie populacji ryb. Istotnym jest wigc utrzymywanie
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i przywracanie warunkow bagiennych i rezygnacja z rolniczego uzytkowania tych natu-
ralnych ekosysteméw. W 2011 r. nieobligatoryjne dzialanie obejmujace ,,0suszanie
i powtorne nawadnianie mokradel” zostato wiaczone do protokotu z Kioto, a od 2018 r.
emisje zwigzane z mokradtami i zobowigzania do ich redukcji powinny by¢ uwzglednio-
ne w tzw. planowanych wktadach krajowych w redukcje emisji [Kotowski i in. 2019].

W ostatnich latach coraz wickszego znaczenia w zakresie pochtania CO2, a tym sa-
mym tagodzenia zmian klimatu, nabieraja bagna, czyli ten typ mokradet, w ktérych
nastgpuje akumulacja torfu. Gleby torfowe powstaja w warunkach bagiennych poprzez
rozktad biomasy roslinnej, ktorej czes¢ nie ulega rozktadowi z powodu pelnego wysyce-
nia gruntu woda (warunki beztlenowe) i zostaje zachowana w postaci torfu. Torfowiska
(obszary z naturalnie zakumulowanym poktadem torfu) pochlaniajg dwutlenek wegla
z atmosfery i akumuluja go w torfie [Kotowski 2021]. Szacuje si¢, ze $rednio hektar
bagien torfowych akumuluje ok. 300 kg wegla, tj. 1,1 t CO2 [Frolking i in. 2011]. We-
dlug Nichols i Peteet [2019] pochtanianie i wielko§¢ catkowitych zasobow wegla
w torfowiskach potnocnych od ostatniego zlodowacenia do okresu przedindustrialnego
wzrosta niemal dwukrotnie (z 545 do 1055 Gt). Jednak przedstawiony wynik o podwo-
jeniu sktadowania wegla na torfowiskach poétnocnych uznano za przeszacowany [Yu i in.
2021]. Jednym z czynnikéw determinujacych stabilnos¢ torfowisk jest bezposredni
wplyw czlowieka. Jesli torfowiska zostang osuszone, staja si¢ zroédlem emisji gazow
cieplarnianych. W obecnosci tlenu nastgpuje szybki proces rozktadu torfu, a zgromadzo-
ny w szczatkach rosdlin wegiel w postaci CO» przedostaje si¢ do atmosfery. Wedhug
Greifswald Mire Centre [2019] osuszone torfowiska w UE emitujg 220 Mt ekw. CO>
rocznie. Odwodnione torfowiska, a szczegdlnie te zdegradowane, staja si¢ nieprzydatne
dla rolnictwa oraz sg zrodtem zanieczyszczen trafiajacych do rzek i jezior. Natomiast
ponowne nawodnienie torfowisk osuszonych moze ograniczy¢ emisj¢ gazow cieplarnia-
nych o ok. 29 t ekw. CO; rocznie [Giinther i in. 2020]. Nawadnianie osuszonych torfo-
wisk moze pomo6c w walce z niedozywieniem w miejscach, gdzie lokalne spotecznosci
opieraja swoja egzystencje na rybotowstwie czy uprawie roslin na mokradtach. Z tego
wzgledu Organizacja Narodéw Zjednoczonych do spraw Wyzywienia i Rolnictwa
(FAO) zwrocita uwage na nawadnianie osuszonych torfowisk jako dziatanie wspierajace
walke z ubdstwem [Joosten i in. 2012]. Ochrona i renaturyzacja torfowisk ma kluczowe
znaczenie dla tagodzenia zmian klimatu. Jednak proces przywracania stanu naturalnego
zdegradowanych torfowisk moze by¢ trudny. Badania przeprowadzone przez Renou-
Wilson i in. [2019] dotyczace emisji gazow cieplarnianych z dwoch torfowisk wysokich
w Irlandii, ktore zostaly osuszone i wykorzystane na potrzeby domowe oraz na skale
przemystowa, a nastgpnie ponownie nawodnione, wykazaty, ze na powtornie nawodnio-
nym torfowisku eksploatowanym przemystowo nie udato si¢ przywroci¢ typowej flory
torfowiska wysokiego spotykanej w naturalnych, niezdegradowanych ekosystemach.
Potrzebg ochrony i odtwarzania torfowisk podkreslaja Humpendder i in. [2020]. Na
podstawie przeprowadzonych badan stwierdzaja, ze przy przyjetej polityce klimatycznej
do 2100 r. mozliwe jest catkowite ograniczenie emisji GHG, gdy ok. 60% zdegradowa-
nych torfowisk (glownie w strefie klimatu tropikalnego i borealnego) zostanie ponownie
nawodnionych, przy jednoczesnej ochronie torfowisk nienaruszonych.

Poziom degradacji torfowisk w poszczegdlnych krajach UE jest rozny. Zdaniem Ko-
towskiego [2021] w Polsce zostalo odwodnionych 1 255800 ha, tj. 86% torfowisk, co
spowodowato emisje na poziomie 33,9 Mt ekw. CO,. Jednoczeénie autor podkresla, ze
oszacowane emisje gazow cieplarnianych sa wielokrotnie wyzsze niz wynika to z raportow
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KOBIZE opracowanych do Konwencji Klimatycznej UNFCCC. Aby zachowaé pozy-
tywny wplyw torfowisk na tagodzenie zmian klimatu zaleca si¢: utrzymywanie istnieja-
cych torfowisk w stanie wilgotnym, ponowne nawadnianie osuszonych torfowisk lub
odpowiednie gospodarowanie na torfowiskach osuszonych, ktérych nie mozna odtwo-
rzy¢ [Joosten i in. 2015]. Wprawdzie po ponownym nawodnieniu torfowisk ujemnego
efektu cieplarnianego mozna si¢ spodziewaé dopiero po upltywie kilku lub kilkunastu lat
(zwlaszcza z powodu wickszej emisji metanu w krotkim okresie), to jednak emisje ga-
z6w cieplarnianych z torfowisk ponownie nawodnionych sg nizsze niz z gruntéw od-
wodnionych. Szacunki wykonane przez Kotowskiego [2021] wskazuja, ze ponowne
nawodnienie osuszonych torfowisk w Polsce moze zredukowa¢ emisje gazow cieplar-
nianych o ponad 21,7 Mt ekw. CO; - ha™ rocznie, z czego 19,1 Mt ekw. CO; - ha™ to
emisje z obszaréw rolniczych, a 2,5 Mt ekw. CO; - ha? z lasow. Zamiast odwadniania
torfowisk zaleca si¢ wprowadzanie paludikultury, czyli rolnictwa i lesnictwa bagiennego
[Wichtmann i in. 2016]. W jej ramach mozliwa jest uprawa takich gatunkow roslin jak
mchy torfowe, palka, olcha czarna i trzcina pospolita, a pozyskana biomasa moze zostaé¢
zagospodarowana w biogospodarce.

Zakladanie i utrzymywanie systemow rolno-le$nych

System rolno-lesny to sposob uzytkowania gruntow, w ktorym drzewa uprawia sig
w potaczeniu z uprawg roli na tym samym gruncie [European Commission 2014]. We-
dlug World Agroforestry [2023] agrolesnictwo to zespot praktyk rolniczych, gdzie
drzewa lub krzewy sa w sposob celowy zintegrowane z uprawg rolng lub chowem zwie-
rzat na tym samym obszarze. Komplementarno$¢ pomiedzy drzewami a uprawami lub
produkcja paszowsa i zwierzeca pozwala na lepsze wykorzystanie zasobow. Systemy te z
jednej strony korzystnie oddziatuja na srodowisko (bior6znorodnos¢, ograniczenie wy-
mywania biogenéw, poprawa bilansu sktadnikéw pokarmowych), z drugiej za$ zacho-
wuja swoje funkcje produkcyjne (produkcja zywnosci i drewna) [Burgess i Rosati 2018,
Kay i in. 2019]. Przyczyniaja si¢ do wzrostu materii organicznej w glebie poprawiajac
jej strukture, zdolnosci retencyjne oraz ograniczajac erozje gleb [Drexler i in. 2021].

W Unii Europejskiej agrolesnictwo obejmuje ok. 8,8% uzytkéw rolnych i skupione
jest glownie w regionie Morza Srodziemnego i w Europie Potudniowo-Wschodniej
[Burgess i Rosati 2018]. Wigkszos¢ tych systemow to tradycyjne, przystosowane lokal-
nie systemy le$no-pastwiskowe, taczace wypas zwierzat z drzewami lub krzewami.
Natomiast obecnie systemy rolno-lesne obejmuja [Borek i in. 2022]:

— system drzewno-orny (alejowy) — taczacy uprawe gruntdéw z drzewami nasadzo-
nymi w znacznych odstepach,

— system le$no-pastwiskowy — wypas zwierzat na obszarze zadrzewienia, pastwiska
z zywoplotami,

— rolnictwo lesne — wykorzystanie obszaru lesnego do uprawy roslin specjalistycz-
nych (do celow kulinarnych, leczniczych),

— ogrody przydomowe z drzewami (ogrod lesny) — taczacy drzewa/krzewy z pro-
dukcja warzyw na terenie ogrodow dziatkowych.

Szacuje sie, ze agrole$nictwo moze zredukowac na terenie UE-27 od 0,3 do 27,0 t
ekw. CO; - ha?! rocznie [Kay i in. 2019]. OczywiScie potencjat ten zalezy od rodzaju
wdrazanego systemu [Drexler i in. 2021].



Praktyki rolnictwa weglowego. Praca przegladowa 35

Pomimo licznych waloréw jakie niesie za sobg wdrozenie agrole$nictwa, nie jest ono
powszechnie stosowane. Istnieja obawy, ze uprawa gruntdw z obecnoscia drzew moze
powodowaé konkurencj¢ o dostep do §wiatta, wody oraz wykorzystanie sktadnikéw po-
karmowych i moze skutkowaé zmniejszeniem uzyskiwanych plondéw. Projektowanie
i zalozenie systemdéw rolno-lesSnych wymaga szczegdlnej wiedzy [Borek i in. 2022]. Jed-
nak, biorac pod uwage wyzwania, jakie postawila UE przed nadej$ciem 2050 r. w zakresie
neutralno$ci klimatycznej (ograniczenie emisji gazow cieplarnianych, zwigkszenie pochta-
niania CO,, zwigkszenie bioréznorodnosci), systemy rolno-le$ne sa coraz bardziej doce-
niane i promowane. W Europejskim Zielonym Ladzie [European Commission 2019] sys-
temy rolno-lesne zaliczono do zrownowazonych praktyk, ktore powinny by¢ promowane
w ramach krajowych Planow Strategicznych Wspoélnej Polityki Rolne;.

Utrzymywanie i zwi¢kszanie zawarto$ci wegla organicznego w glebie

Materia organiczna gleb jest podstawowym wskaznikiem jakosci gleb decydujacym
o ich whasciwosciach fizykochemicznych (zdolnosci sorpcyjne i buforowe) oraz proce-
sach biologicznych, warunkujacych wiele przemian, okre§lanych mianem aktywnosci
biologicznej. Wysoka zawarto$¢ prochnicy w glebach jest czynnikiem stabilizujagcym ich
strukture, zmniejszajacym podatnos$¢ na zagegszczenie oraz degradacje w wyniku erozji
wodnej i wietrznej. Zachowanie zasobow prochnicy glebowej jest istotne nie tylko ze
wzgledu na utrzymanie produkcyjnych funkcji gleb, ale réwniez z punktu widzenia roli
gleb w sekwestracji wegla z atmosfery.

Zdolno$¢ do utrzymania wegla w glebach $cisle zalezy od sposobu uprawy, typu
gleby, klimatu, ilosci substancji organicznych w glebie, zasobow wody, gatunku upra-
wianych roélin i sposobu ich nawozenia. Istnieje wiele metod zwickszajacych sekwe-
stracje wegla w glebie [Faber i Jarosz 2018, Pikuta 2019, Sikander i in. 2019]. Jedna
Z najbardziej skutecznych metod jest stosowanie zmianowania. Zmianowanie jest celo-
wo zaplanowanym nastepstwem ro$lin réznych gatunkéw na tym samym polu, ktore
uwzgledniajag uwarunkowania przyrodnicze uprawy kolejnych roslin po sobie. Czgsto-
tliwos¢ powrotu kazdego gatunku na danym polu informuje o liczbie uprawianych
w ptodozmianie roslin [Pikuta 2022]. Dobér odpowiedniego zmianowania do warunkow
glebowych i $rodowiskowych moze by¢ pomocny w sekwestracji wegla, co nie tylko
poprawi zyzno$¢ gleby, ale takze zmniejszy emisj¢ CO2 do atmosfery i zwigkszy dochod
rolnika. Zwarta pokrywa roslinna zwigksza aktywno$¢ biologiczna gleby, dzigki czemu
przyczynia si¢ do tworzenia zwigzkow prochnicznych i stabilizacji struktury gleby. Do
szacowania wskaznikowego wzrostu glebowej materii organicznej w Polsce wykorzystu-
je sie wspolczynniki reprodukcji glebowej materii organicznej wedlug Koérschens i in.
[2004]. Uwzglednienie w zmianowaniu roslin charakteryzujacych si¢ wysokimi wspot-
czynnikami reprodukcji glebowej materii organicznej zapewni wzrost prochnicy w gle-
bie. Z tego powodu uprawa roslin bobowatych i traw oraz ich mieszanek (wspotczynnik
reprodukeji glebowej materii organicznej od 250 do 400 kg - ha™ - r! w zalezno$ci od
plonu zielonej masy) sprzyja akumulacji wegla organicznego w glebie. Poprawne na-
stepstwo roslin wzbogaca glebg w sktadniki pokarmowe. Glgboko korzeniace si¢ rosliny
uprawiane w zmianowaniu penetruja profil gleby, wykorzystujac efektywnie sktadniki
pokarmowe, co umozliwia zmniejszenie poziomu nawozenia mineralnego. Literatura
podaje, ze 100 kg azotu zwigzanego przez rosliny bobowate uprawiane w zmianowaniu
jest ekwiwalentem 200 kg azotu zastosowanego w formie nawozu mineralnego [Prusin-



36 Z.JAROSZ, A. FABER

ski i Kotecki 2006]. Ro$liny bobowate optymalizuja doptyw azotu przez biologiczne
wigzanie i umozliwiaja jego wykorzystanie przez rosling nastepcza, ograniczajac straty azotu
na drodze wymywania. Biologiczne wiazanie azotu przez ro$liny bobowate ma zastosowanie
we wszystkich systemach rolniczych, a zwlaszcza tam gdzie stosuje si¢ niewielkie ilosci
nawozOw oraz na gruntach z niedoborem organicznych sktadnikéw pokarmowych. Na grun-
tach najbardziej podatnych na zmiany warunkoéw pogodowych zaleca si¢ uwzglednienie
W plodozmianie roslin wczesnie dojrzewajacych. Wowczas mozna przeprowadzié¢ zbiory
przed pora mokra i utatwi¢ wprowadzenie upraw okrywowych, ktore zapobiegaja erozji oraz
pomagaja w budowie i utrzymaniu humusu w glebie. Wedtug Prazan i in. [2019] poprawa
efektywnosci wykorzystania azotu przez rosliny we wzbogaconym ptodozmianie umozliwia
redukcje emisji $rednio o 0,033-0,159 t CO; - ha - rok™.

Praktyka sprzyjajaca tworzeniu materii organicznej i poprawiajaca strukture gleb jest
stosowanie migdzyplonéw [Oles 2021, Pieszka i in. 2022, Pikuta 2022]. Miedzyplony to
ro$liny uprawiane w siewie czystym lub w mieszankach, w zmianowaniu pomi¢dzy dwo-
ma plonami gtéwnymi. W miedzyplonie uprawia si¢ glownie rosliny o krétkim okresie
wegetacji. Migdzyplony uprawiane sg przede wszystkim w celu przerwania czgstego na-
stepstwa roslin np. zbdz oraz poprawy zyznosci gleby poprzez zwickszenie zawartosci
prochnicy i utrzymanie gruzetkowatej struktury. Ksztaltowanie ilosci oraz jakosci trafiaja-
cych do gleby resztek roslinnych, oddziatuje na bilans materii organicznej i ilo$¢ azotu
w glebie. Rosliny uprawne, z uwagi na swoje wilasciwosci (wielkos¢ biomasy, sposob
korzenienia, potrzeby pokarmowe, dtugos¢ wegetacji) r6znig si¢ wptywem na urodzajnosc¢
gleby. W sytuacji gdy dobor ro§lin uprawianych w plonie gtéwnym nie gwarantuje utrzy-
mania zyznos$ci gleby zaleca si¢ uprawe odpowiednio dobranych roslin poplonowych.
Szczegoblnie polecane s tutaj rosliny bobowate lub mieszanki z nimi. Uprawa roslin bo-
bowatych grubonasiennych zwigksza zasobnos¢ w substancje organiczng o okoto 0,35 t -
ha i pozostawia po zbiorze okoto 50-60 kg N - ha™ [Ole$ 2021]. Wysiewanie miedzyplo-
néw pozwala zapewni¢ przykrycie gleby i nie naraza¢ jej na dziatanie wysokiej temperatu-
ry. W wyzszych temperaturach materia organiczna ulega szybszej mineralizacji w glebie,
co z kolei prowadzi do zwigkszonej emisji COz z gleby. Dodatkowa zaleta uprawy mig-
dzyplonow, jest zdolno$¢ ograniczania strat wody i ochrona przed erozja wodnag i wietrzng
[Pikuta 2022]. Stosowanie miedzyplondw jest bardzo dobra metoda na odzyskiwanie
sktadnikéw pokarmowych. Rosliny poplonowe przechwyca dostepny azot, wbuduja
W swoja masg, ktora po roztozeniu odda zgromadzone sktadniki roslinom nastgpczym.
Pokrycie gleby migedzyplonami ogranicza emisj¢ podtlenku azotu i wymywanie sktadni-
kow pokarmowych, zwlaszcza azotu w postaci azotanow. Nieokryta gleba podczas okresu
jesienno-zimowego moze straci¢ do 60 kg azotu na 1 ha [Ole$ 2021]. Uprawa miedzyplo-
néw ma szczegbdlne znaczenie na terenach nachylonych. Intensywne opady czy sptywy
powierzchniowe na tych terenach powoduja wyptukiwanie czastek gleby, co prowadzi do
zubozenia w skfadniki pokarmowe i pogorszenia wlasciwosci gleb (mniejsza infiltracja
wody i napowietrzenie gleby). Z drugiej za$ strony wymywanie biogenow powoduje za-
nieczyszczenie wod powierzchniowych i gruntowych. Wiaczanie miedzyplonéw do zmia-
nowania oznacza inwestowanie w jako$¢ gleby i dbalos¢ o srodowisko.

Produkcyjno$¢ miedzyplonow zalezy od warunkow klimatycznych i glebowych.
Istotnym jest wiec okres$lenie, ktore gatunki sg najlepiej dostosowane do konkretnego
rejonu kraju [Kwiatkowski i in. 2020]. Badania przeprowadzone na Lubelszczyznie
wykazaty, ze rozbiezno$¢ w plonach poszczegélnych gatunkow migdzyplonow jest bar-
dzo duza. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze to nadziemna czg$¢ biomasy migdzyplonow
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W przewazajacym stopniu determinuje skale sekwestracji CO». Biomasa mi¢dzyplonow
Scierniskowych (gorczyca biala, facelia biekitna, mieszanka wyka jara + groch polny)
oraz niektorych migdzyplonéw ozimych (zyto ozime) byta istotnie wyzsza niz biomasa
pozostatych gatunkéw migdzyplonow uwzglednionych w badaniach (Zycica westerwol-
dzka, tubin waskolistny, tubin z6lty, koniczyna czerwona, wyka ozima, saradela, mie-
szanka zycica trwata + wyka ozima, mieszanka owies + wyka jara + groch polny). Wy-
mienione mi¢dzyplony charakteryzowaty si¢ wysoka sekwestracjag CO> wahajaca si¢ od
5,39 do 6,64 t CO; - ha! - rok™. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze uprawa
migdzyplonéw w plodozmianie: zboze — migdzyplon — zboze pozwala na osiagnigcie
o ok. 30% wigkszej sekwestracji CO2 w skali roku w porownaniu z uprawa zbo6z bez
miedzyplonow [Kwiatkowski i in. 2020].

Sekwestracje wegla w glebie zwicksza takze przyorywanie resztek pozniwnych.
Praktyka jest zalecana gldwnie w gospodarstwach bezinwentarzowych nieposiadajacych
nawozow naturalnych. Wprawdzie przyorywanie stomy znacznie stabiej oddziatuje na
bilans glebowej materii organicznej w poréwnaniu z nawozami organicznymi czy upra-
wa roslin bobowatych, to przyczynia si¢ do poprawy struktury gleby i wykorzystania
sktadnikéw pokarmowych. Wraz z resztkami pozniwnymi wprowadza si¢ do gleby
znaczne ilosci sktadnikéw pokarmowych (zwlaszcza azotu) dla roslin nastgpczych.
Whiesienie do gleby dodatkowej ilosci azotu z resztkami pozniwnymi zwigksza emisje
podtlenku azotu, a jej wielkos$¢ zalezy od systemu uprawy. Badania wlasne wykazaly, ze
w systemie ptuznym przyoranie stomy powodowato wzrost $redniej emisji N,O o 104 kg
CO; - hat - rl. Jednak w znacznie wigkszym stopniu przyczynito si¢ do sekwestracji
wegla w glebie. Wypadkowa tych dwoch proceséw byta redukcja emisji dwutlenku
wegla 0 400-600 kg CO; - hat - r! [Faber i Jarosz 2018]. Znacznie wyzsze ograniczenie
emisji dwutlenku wegla uzyskano w wyniku stosowania uprawy konserwujacej z przyo-
rywaniem resztek pozniwnych. Efekt redukcji oszacowano na poziomie 0,05 do 2,2 t
CO; - ha - rok™* [Frelih-Larsen i in. 2016].

Tradycyjna uprawa roli przySpiesza mineralizacj¢ materii organicznej, pro-
wadzac do jej strat. Ubytek glebowej materii organicznej wywiera negatywny wptyw na
strukture gleby, pojemno$¢ wodng i jej biologiczng aktywnos¢. Dlatego tez w coraz
wigkszym stopniu rekomenduje si¢ stosowanie takich technik bezphliznej uprawy roli
(tzw. konserwujacej), ktore maja wplyw na zwigkszenie zasobow wegla w glebie [Sma-
gacz 2018]. Do takich systemow nalezy uprawa uproszczona, ktora polega na ogranicze-
niu glebokoséci uprawy i zmniejszeniu intensywnosci zabiegdw oraz pozostawianiu co
najmniej 30% resztek pozniwnych na powierzchni gleby. W uprawie tej nie wykorzystu-
je si¢ pluga (nie nastgpuje odwracanie gleby). Innym rodzajem uprawy konserwujacej
jest uprawa pasowa (strip-till), czyli spulchnianie waskich pasow w rzedach siewu. Mig-
dzy nimi pozostaja pasy gleby nienaruszonej, nieuprawionej i stanowia one co najmniej
2/3 calkowitej powierzchni przeznaczonej pod uprawe¢ wybranej rosliny. Uprawa kon-
serwujaca jest koncepcjg produkcji rolniczej, ktorej celem jest zachowanie naturalnych
zasobow przyrody przy rownoczesnym osigganiu wysokich plonow.

Przydatnos¢ rolnicza gleb przede wszystkim zalezy od zawartosci materii organicznej,
ktora wpltywa na wlasciwosci biologiczne, chemiczne i fizyczne gleby. Upraszczajac
uprawe, mozna poprawi¢ parametry struktury gleby, zwigkszy¢ infiltracj¢ wody
i usprawnic jej przewietrzanie. Gleby zasobniejsze w prochnice charakteryzujg siec wieksza
aktywnoscia mikrobiologiczna. Uzyskane przez Gajd¢ [2015] wyniki badan wskazuja na
istotny wplyw systemow uprawy roli na liczebnos¢ mikroorganizméw w glebie. Najwyz-
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szg ich liczb¢ odnotowano w uprawie konserwujacej. Mikroorganizmy glebowe uczestni-
czace w procesie mineralizacji i humifikacji materii organicznej, wraz z substancjami
humusowymi, przyczyniaja si¢ do tworzenia struktury gruzetkowatej gleby [Czyz i in.
2010]. Gleba o zréznicowanej wielkosci gruzelek stwarza optymalne warunki wodno-
powietrzne i wplywa korzystnie na prawidlowy rozwo6j korzeni, co przeklada si¢ na wyz-
sze plony roslin uprawnych. Przestwory o zréznicowanej wielkosci powstale wewnatrz
gruzetkéw oraz pomigdzy nimi zapewniaja optymalng areacje, dzigki temu gleba moze
akumulowa¢ i zatrzymywac¢ wicksze ilosci wody. Uprawy konserwujace z pozostawianiem
resztek pozniwnych zapewniaja wicksza ochrone powierzchni gleby przed splywem po-
wierzchniowym i wymywaniem.

Upraweg konserwujaca uwaza si¢ za potencjalnie efektywna technike zwickszania
sekwestracji wegla organicznego i1 ograniczania emisji gazow cieplarnianych. Zdaniem
Luo i in. [2010] gleby wykorzystywane rolniczo przez wprowadzanie upraw bezphuz-
nych mogg sekwestrowa¢ od 0,4 do 0,8 Gt C - r! i przyczynia¢ si¢ do ograniczenia emi-
sji CO, w zakresie 0,4-0,6 Gt CO; - rL. Istotny wptyw na zawarto$¢ wegla organicznego
w glebie i ograniczenie emisji GHG ma pozostawianie resztek pozniwnych. Wedhug
badan Fabera i Jarosz [2018] w uprawie uproszczonej z mineralnym nawozeniem azo-
tem oraz pozostawieniem 100% resztek pozniwnych, ilosci sekwestrowanego wegla
W wojewodztwach wahaty si¢ w granicach od 0,277 do 0,761, przy medianie dla Polski
wynoszacej 0,533 t C - ha™ - r!. Ograniczenie emisji z tego dziatania oszacowano na
poziomie 1,225t CO; - ha™® - r!. Rowniez badania Holki i Bienkowskiego [2020] wyka-
zaly, ze stosowanie uprawy uproszczonej lub siewu bezposredniego z pozostawianiem
duzej ilo$ci resztek pozniwnych na polu znaczaco przyczynia si¢ do redukcji emisji
GHG w produkcji pszenicy. Najwigkszy potencjat redukcji emisji gazow cieplarnianych
(0 58%) uzyskano w przypadku stosowania uprawy uproszczonej, bez zbioru stomy
i z poplonami na catej powierzchni uprawy pszenicy. Wedtug Prazan i in. [2019] stoso-
wanie uprawy konserwujacej pozwala ograniczy¢ 0,0059-0,018 t CO; - ha - rok ™.

Gospodarowanie inwentarzem zZywym i obornikiem

Zarzadzanie zwierzetami gospodarskimi i odchodami odnosi si¢ do wszelkich dziatan
podejmowanych w celu ograniczenia emisji gazow cieplarnianych. Wielko§¢ emisji
z hodowli jest uzalezniona od szeregu roznych czynnikow: zywienia zwierzat, systemu
utrzymania, ilosci zuzywanej $ciotki, poziomu produkeji, gospodarki odchodami i wielu
innych. Najistotniejszym zrodtem GHG w produkeji hodowlanej sa procesy trawienne
i wydalnicze zwierzat. Wedtug raportu KOBIZE [2023] rolnictwo odpowiadato za 37,5%
udziatu w catkowitej emisji metanu w 2021 r. Dominujacym zroédtem byta fermentacja
jelitowa z udziatem ok. 34,2%. Natomiast najwigkszy udziat w catkowitej emisji N>O
w 2021 r. z rolnictwa miaty: gleby rolne — 68,0% i odchody zwierzece — 12,5%. W rapor-
cie stwierdzono takze znaczacy spadek (32%) emisji gazow cieplarnianych z sektora rol-
nego w stosunku do 1988 r., ktory spowodowany byl zmniejszeniem produkcji roslinnej
i zwierzgcej (spadek pogltowia bydta i owiec). Jednak przy dynamicznie wzrastajacej popu-
lacji ludzkiej 1 zapotrzebowaniu na zywnos¢, obnizenie produkcji nie jest dobrym sposo-
bem na ograniczenie emisji GHG. Dziataniem, ktére moze istotnie wptyna¢ na ogranicze-
nie emisji gazéw cieplarnianych jest zmiana praktyk zywieniowych. Naukowcy wskazuja
na dodatki paszowe, ktore maja zdolno§¢ zmniejszania emisji metanu u przezuwaczy,
stosowanie pasz o wysokiej strawnosci, zwigkszanie energetycznosci dawki pokarmowej
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przez zmniejszenie udziatu pasz wldknistych na rzecz pasz tre§ciwych czy dodatek olejow
i nasion roslin oleistych [Hristov iin. 2022]. Do praktyk mitygacyjnych zaliczamy takze
zmiany w sposobie hodowli i utrzymania zwierzat gospodarskich, np. czeste usuwanie
odchodow, zastosowanie podtdg separujacych oddzielajacych kat od moczu oraz stosowa-
nie biofiltréw w budynkach inwentarskich. Réwniez zarzadzanie nawozami naturalnymi
moze istotnie wplyna¢ na ograniczenie emisji GHG i zwigkszenie sekwestracji wegla.
Nawozy naturalne sg bogate w materi¢ organiczng, a wigc ich stosowanie zwigksza zasoby
wegla organicznego w glebie. Wedlug Bolinder i in. [2020] nawozy naturalne z gospo-
darstw rolnych moga zwigkszy¢ potencjal sekwestracji wegla w wierzchniej warstwie
gleby rolniczej (0-20/30 cm) o 409 kg C - ha™ - rX. Natomiast Tiefenbacher i in. [2021]
stwierdzaja, ze $redni potencjal sekwestracji wegla w wyniku zagospodarowania nawozow
naturalnych wynosi 292 132 kg C - ha? - r'%.

Prowadzenie racjonalnej gospodarki nawozami naturalnymi nie jest tatwe z uwagi
na ryzyko strat azotu (wymywanie, emisja amoniaku, N2O). Najbardziej newralgicznym
momentem jest aplikacja nawozow naturalnych. Straty azotu w formie amoniaku moga
sigga¢ nawet 90% jesli nawozy rozprowadzone na polu sa pozostawione na powierzchni
gleby przez dhugi okres czasu. Najbardziej efektywna metodg ograniczania emisji amo-
niaku jest skrocenie czasu przebywania nawozu naturalnego na powierzchni gleby. Naj-
lepsze efekty ograniczenia strat mozna osiagnaé, wprowadzajac obornik do gleby nie-
zwlocznie, co umozliwia uzyskanie redukcji emisji na poziomie 60% (w przypadku
bezorkowej uprawy) do 90% (w przypadku orki). Zaleca si¢ przykrycie obornika gleba
nie pozniej niz w ciagu 12 h po jego rozprowadzeniu na powierzchni pola, co skutkuje
redukcja emisji amoniaku rzgdu 50%. W przypadku ptynnych nawozéw naturalnych
zaleca si¢ stosowanie innymi metodami niz rozbryzgowo (np. iniekcja bezposrednio do
gleby, zastosowanie wezy wleczonych lub redlic). Szacuje si¢, ze ograniczenie emisji
amoniaku w zaleznosci od metody aplikacji wynosi 50-90% [Jarosz i Faber 2022].

Gospodarowanie skladnikami odzywczymi na gruntach rolnych
i uzytkach zielonych

Nawozenie jest jednym z najwazniejszych czynnikow decydujacych o plonowaniu
ro$lin 1 zyznosci gleby. Zarzadzanie sktadnikami nawozowymi pozwala na ograniczenie
ich strat, a tym samym umozliwia ochrone srodowiska (ogranicza straty azotu w postaci
produktow gazowych: amoniaku NHs, azotu N, podtlenku azotu N2O i tlenkéw azotu
NOy oraz w formie azotanéw wymywanych do wod). Zrownowazone, zgodne z potrze-
bami ros$lin nawozenie (zwlaszcza azotem) moze zapewnic¢ efektywnos$¢ wykorzystania
azotu i oplacalnos$¢ produkcji oraz zminimalizowaé rozpraszanie biogendéw do srodowi-
ska naturalnego. Dlatego istotnym jest badanie zawartos$ci sktadnikow pokarmowych
w glebie i stosowanie nawozoéw zgodnie z planem nawozenia uwzgledniajgcym zasob-
nos¢ gleby i dostepnosé sktadnikow pokarmowych ze zrédet innych niz nawozy mine-
ralne [Pieszka i in. 2022, Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 31 stycznia 2023].
Gtownym zagrozeniem dla zyzno$ci gleb jest zakwaszenie. Ro$liny najlepiej rosng
i rozwijajg si¢ na glebach o odczynie obojetnym. Natomiast kwasny odczyn gleby ogra-
nicza pobieranie sktadnikéw pokarmowych przez rosliny. Niedobdr sktadnikoéw pokar-
mowych wptywa na wielko$¢ plonowania, a niewykorzystane sktadniki nawozowe moga
przedostawac si¢ do srodowiska. Wazne jest wiec wapnowanie i utrzymanie odczynu gle-
by stabo kwasnego lub obojetnego. Wapnowanie poprawia stosunki powietrzno-wodne
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w glebie, zwicksza pojemno$¢ wodna gleby, zwigksza aktywnos$¢ mikrobiologiczng
srodowiska glebowego oraz przyswajalnos¢ sktadnikow pokarmowych, a tym samym
wplywa na zmniejszenie stosowanych dawek nawozéw mineralnych (mniejsze koszty
srodkow produkc;ji).

PODSUMOWANIE

Rolnictwo to sektor gospodarki, ktory z jednej strony przyczynia si¢ do emisji ga-
z6w cieplarnianych majacych wptyw na §rodowisko przyrodnicze i globalne ocieplenie,
z drugiej za$ istotnie zalezy od tego $srodowiska i najbardziej odczuwa skutki zmiany
klimatu. Niezbednym jest wiec wdrazanie aktywnosci, ktore zwigksza redukcje¢ emisji
i pochtaniania CO,.

Dziatania podejmowane w ramach rolnictwa weglowego zapewniaja korzysci w za-
kresie produktywnos$ci, ochrony srodowiska (biordéznorodnosc¢), zdolnosci zatrzymywania
i stabilnosci wody w glebie, ograniczania erozji gleby oraz pozytywnie wplywaja na
funkcjonowanie catych agroekosystemow, a tym samym zwigkszaja odpornos¢ rolnictwa
na zmiany klimatu. Wdrazanie praktyk rolnictwa weglowego moze stanowi¢ takze dodat-
kowe zrédto dochodoéw rolnikdw poprzez sprzedaz kredytow weglowych (certyfikaty).

Rekomendujac powyzsze praktyki, zatozono, ze skloni to zainteresowane osoby do
zaangazowania i wdrazania aktywnosci, a w efekcie do poprawy stanu $rodowiska przy-
rodniczego oraz stabilizacji klimatu.
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Abstract. Dynamically progressing climate changes and the need to ensure food security for
a growing population prompt us to take intensive actions to reduce emissions and increase seques-
tration of CO2. New opportunities are seen in the implementation of carbon farming practices. The
aim of the study was to present activities recommended within carbon farming that contribute to
soil fertility and increased sequestration of organic carbon in the soil. The source of information
were legal acts, reports and documents of international institutions and literature on the subject. It
was indicated that carbon farming practices provide benefits in terms of productivity, environmen-
tal protection (biodiversity), water retention and stability in the soil, limiting soil erosion, and have
a positive impact on the functioning of entire agroecosystems, thus increasing the resilience of
agriculture to climate change. Implementing carbon farming practices can also provide an addi-
tional source of income for farmers through the sale of carbon credits.
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