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Wstep

Nikogo nie trzeba przekonywaé, ze dla rolnika gleba jest podstawowym
warsztatem pracy. Dlatego pracujgc na niej lub nad nig powinnismy pa-
mietaé, by jej nie niszczy¢, lecz staraé sie poprawic. Niekoniecznie jednak
rozumiemy, skad wzigt sie obecny trend zwigzany z tak zwanym rolnic-
twem zréwnowazonym, wprowadzeniem poplondéw, miedzyplondw, itd.

Wedtug Badan FAO gleba jest jednym z podstawowych narzedzi i czynni-
kéw, ktdéry moze ograniczy¢ obserwowane obecnie zmiany klimatyczne.
Dobra, zdrowa gleba jest zdolna do akumulacji bardzo duzej ilosci dwu-
tlenku wegla, prawie dwa razy wiekszej niz obecnie zawarta w atmosferze.

Zdolnosc gleb do adsorpcji wegla zmniejszamy przez ogdlnie znane czynni-
ki: pozostawianie gleby bez okrywy roslinnej, stosowanie srodkéw che-
micznych, niszczenie struktury ciezkim sprzetem, urbanizacje itp. Dwutle-
nek wegla (CO,) wigzany w procesie fotosyntezy jest sprowadzany do gle-
by, gdzie powinien by¢ wykorzystywany przez jej ekosystem. By wegiel
zawarty w CO, mégt by¢ skutecznie i trwale wigzany w glebie, musi zajs¢
szereg skomplikowanych procesow fizyko- i biochemicznych przeprowa-
dzanych gtéownie przez bakterie, szczegdlnie z grupy promieniowcow,
grzyby oraz organizmy wyzsze.

Dlatego gdy gleba jest zdegradowana, ,,martwa” lub zachwiana jest natu-
ralna réwnowaga jej biosystemu, procesy humifikacji nie beda zachodzi¢
albo beda nieefektywne. Nie otrzymamy naturalnego biofizycznego bufora
dla wody i sktadnikdéw pokarmowych humusu, lecz szybkg mineralizacje i
utrate sktadnikdw pokarmowych.



Czym jest gleba?

Kréotko mowigc, gleba jest mieszankg mineratéw, martwych i zywych orga-
nizméw (materiatéw organicznych), powietrza i wody. Te cztery sktadniki
reagujg ze sobg w niesamowity sposdb, dzieki czemu gleba jest jednym z
najbardziej dynamicznych i waznych zasobdw naturalnych naszej planety.

Gleby sg ograniczonymi zasobami naturalnymi. Sg uwazane za odnawialne,
poniewaz stale sie formujg. Chociaz jest to prawda, to ich formowanie
zachodzi z bardzo maty szybkoscig. W rzeczywistosci powstanie jednego
centymetra warstwy wierzchniej moze zajg¢ kilkaset lat lub wiecej. Szyb-
kosci tworzenia sie gleby rdznig sie na catej planecie: najnizsze predkosci
wystepujg w zimnych, suchych regionach (ponad 1000 lat), a najszybsze w
gorgcych, wilgotnych regionach (kilkaset lat).

Jak powstaja gleby?

Wczesna faza formowania sie gleby rozpoczyna sie od rozpadu skaty pod
wptywem klimatu. Woda deszczowa rozpuszcza elementy skalne, wahania
temperatury powodujg pekniecia w skatach. Zamarzanie i rozmrazanie
wody zatrzymanej w skale poszerzy istniejgce pekniecia i wgtebienia. Pio-
nierska roslinnos¢, poczatkowo porosty, zasiedlajg jg, a ich korzenie do-
datkowo rozluznig skate. Ponadto rozktadajace sie resztki roslinne wytwa-
rzajg kwasy organiczne, ktére dodatkowo rozktadajg skate. Materia orga-
niczna zaczyna sie gromadzi¢ i miesza¢ z materiatem mineralnym dostar-
czanym przez skate.

Z czasem mineraty skalne zostang rozpuszczone lub przeksztatcone. Ele-
menty uwalniane ze skaty wytracajg sie i mogg powstawac nowe mineraty.
Na przyktad zelazo zostanie utlenione i wytraci sie jako tlenki lub wodoro-
tlenki zelaza, nadajac glebie czerwonawe lub zéttawo-brgzowawe zabar-
wienie. Fauna glebowa osiedli sie i wymiesza (,,ujednolici”) glebe. Produk-
cja préchnicy z rozktadajgcych sie szczatkdw roslinnych bedzie réwna jej
zuzyciu przez mikroby glebowe, faune i flore. Przeksztatcenie mineratéw



skalnych w mineraty glebowe dotrzyma kroku usuwaniu wczesniej utwo-
rzonych mineratow glebowych.

Gleby s uwazane za zasoby ograniczone, poniewaz ich tworzenie i rozwoj
wymaga setek do tysiecy lat, a ich utraty i degradacji nie mozna odzyskac
W ciggu zycia cztowieka. Warunki srodowiskowe, ktdre wptywajg na glebe,
procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne, ktdre biorg udziat w jej tworze-
niu, sg powszechnie znane jako pie¢ czynnikéw ksztattujgcych glebe: kli-
mat, organizmy (flora i fauna, w tym dziatalnos¢ cztowieka), rzezba terenu,
skata macierzysta i czas .

Gleby w Polsce

Gleby w Polsce powstaty po ustgpieniu lodowcéw. Na poczatku holocenu
tworzyty sie gleby tundrowe. Kiedy ocieplit sie klimat i obszar naszego kra-
ju zaczety porastaé lasy rozpoczat sie proces glebotwérczy. W lasach igla-
stych rozpoczeto sie bielicowanie gleb i rozktad scidtki lesnej. W ten spo-
sob powstaty gleby bielicowe. W $rodowisku mniej kwasnym w lasach
lisciastych wytworzyty sie gleby brunatne. Natomiast na podtozu bogatym
w sole mineralne powstaty zyzne czarnoziemy.

Powierzchniowa struktura gleb Polski

gorskie 6% antropogeniczne 1%

bagienne 7% N\

redziny 1%
czarne ziemie 1%

bielice 26%

| peletsn

czarnoziemy 1%

brunatne i ptowe 52%

Ryc.1 Struktura gleb Polski wg powierzchni (sites.google.com)
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Blisko 80% powierzchni Polski pokrywa kompleks gleb brunatnych, bieli-
cowych i ptowych. Wystepujg one powszechnie na terenach nizinnych,
nieco mniej jest ich na wyzynach i w gérach (zwtaszcza bielic). Pod wzgle-
dem przydatnosci rolniczej najbardziej wartosciowe sg gleby brunatne.

Najczesciej wystepujacymi glebami w Polsce sg gleby brunatne i ptowe.
Zajmujg one ponad potowe powierzchni kraju. Tworzg sie zazwyczaj na
glinach zwatowych i itach (niektére brunatne powstaty na lessach). Gleby
te sg najczesciej zaliczane do Il i IV klasy bonitacyjnej (tylko najbardziej
zyzne gleby brunatne nalezg do klasy Il). Wystepujg zazwyczaj na obsza-
rach moreny denne;j.

Drugim najczesciej wystepujacym typem gleb w Polsce sg gleby bielicowe.
Zajmujg one okoto 1/4 powierzchni kraju. Powstajg zazwyczaj na podtozu
piaszczystym lub zwirowym. S3 typowe dla obszaréw pél sandrowych. Sg
to gleby o niskiej zyznosci — zazwyczaj nalezg do V lub VI klasy bonitacyj-
nej. Nalezy pamietac, ze dominacja lasow iglastych w Polsce (a szczegdlnie
bordow sosnowych) przyspiesza procesy bielicowania.

Gleb o najwyzszej urodzajnosci jest w naszym kraju niewiele. Uchodzace za
najlepsze, czarnoziemy, zajmuja tylko okoto 1% powierzchni. Ich wyste-
powanie jest zwigzane z podtozem lessowym. Mozna je spotkaé na Wyzy-
nie Lubelskiej w okolicach Chetma, Wyzynie Matopolskiej — Ptaskowyz
Proszowicki (koto Krakowa) i na Ptaskowyzu Gtubczyckim (opolskie).

Charakteryzujace sie podobng jakoscig, czarne ziemie to gleby astrefowe
powstajgce na obszarach pobagiennych — réwniez majg okoto 1% udziatu
w powierzchni kraju. Wystepuja gtdwnie na Kujawach, a poza tym na Nizi-
nach: Wielkopolskiej, Szczeciriskiej i Slaskiej (na potudnie od Wroctawia).
W okolicach Ciechanowa i towicza na Mazowszu.

Wiekszy odsetek (ok. 5%) przypada madom. Na duzej powierzchni utwo-
rzyly sie one w delcie Wisty, dzieki czemu Zutawy Wiélane zaliczajq sie do
najbardziej urodzajnych terenéw w Polsce.



Gleby bagienne zajmujg okoto 7% powierzchni kraju i poza dolinami rzek
wystepuja gtéwnie na Podlasiu, Polesiu i pojezierzach. Sg dosy¢ zyzne, ale
ze wzgledu na duze zawilgocenie wykorzystuje sie je przede wszystkim na
taki i pastwiska.

Dobrg jakosé, z uwagi na gteboki profil, majg takze redziny. Wyksztatcity
sie one na skatach weglanowych Wyzyny Matopolskiej i Wyzyny Lubelskiej.
Stanowig tgcznie okoto 1% powierzchni kraju.

Natomiast dla typowo gorskich gleb inicjalnych odsetek ten wynosi okoto
6%. Wystepujg na stokach Karpat i Sudetdw. Sg mato urodzajne i na ogét
porosniete trawami, ktdre stuzg gtéwnie do wypasu zwierzat.

Ostatnig grupe stanowig gleby antropogeniczne, czyli przeksztatcone na
skutek dziatalnosci cztowieka. Wystepujg one na obszarach miejskich
(urbisole), podmiejskich (np. hortisole) i uprzemystowionych (industrio-
ziemy). Wieksze ich kompleksy spotka¢ mozna w Gdrnoslgskim Okregu
Przemystowym i na terenie innych duzych miast (w Warszawie, Tréjmie-
Scie, todzi, Krakowie, Wroctawiu, Poznaniu, Szczecinie), a takze w rejonie
odkrywkowych kopalni wegla brunatnego i elektrowni (w Betchatowie,
Koninie i Turoszowie).

gleby bielicowe

gleby plowe
I gleby brunatne wlasciwe
[ gleby brunatne kwasne

I czamoziemy
I czarme ziemie
P mady

[ gleby bagienne

I redziny

gleby inicjalne i stabo wyksztatcone

I 5eby antropogeniczne

Ryc.2. Rozmieszczenie gleb polskich (nawozy.eu)
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Materia organiczna w glebie

Materia organiczna jest podstawowym wskaznikiem jakosci gleb decydujg-
cym o ich wtasciwosciach fizykochemicznych, takich jak zdolnosci sorpcyj-
ne i buforowe oraz procesach biologicznych, warunkujgcych wiele prze-
mian, okredlanych mianem aktywnosci biologicznej. Wysoka zawartos$é
prochnicy w glebach jest czynnikiem stabilizujgcym ich strukture, zmniej-
szajgcym podatno$¢ na zageszczenie oraz degradacje w wyniku erozji
wodnej i wietrznej.

Zachowanie zasobow préchnicy glebowej jest istotne nie tylko ze wzgledu
na utrzymanie produkcyjnych funkcji gleb, ale réwniez z punktu widzenia
roli gleb w sekwestracji (wigzaniu) wegla z atmosfery. O naturalnym zréz-
nicowaniu zawartosci préchnicy w glebach decydujg takie czynniki jak
uziarnienie, potozenie w terenie i stosunki wodne - gleby lekkie wystepu-
jace w wyzszych potozeniach terenu, poza zasiegiem dziatania wod grun-
towych, zazwyczaj cechuje nizsza zawartos¢ prochnicy od gleb zwieztych o
opadowo-gruntowym typie gospodarki wodnej. Najwyzszg zawartoscig
materii organicznej charakteryzujg sie gleby hydrogeniczne, powstate w
siedliskach zaleznych od wody, takie jak czarne ziemie i gleby torfowe.
Sposrdd czynnikdéw antropogenicznych na zawarto$¢ materii organicznej w
glebie w najwiekszym stopniu wptywajg: sposéb uzytkowania ziemi (tzn.
rolniczy, fgkowy, lesny), intensyfikacja rolnictwa, rotacja roslin, obecnos¢
poplondw oraz poziom nawozenia organicznego.

Gleby polskie nie nalezg do szczegdlnie zasobnych w préchnice, co nalezy
wzig¢ pod uwage zagospodarowujgc plon uboczny i dobierajgc gatunki do
uprawy.
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Srednio w Polsce: 2,20 %

Ryc.3. Zawartos¢ materii organicznej w glebach polskich, % — przeglgd regionalny
(opracowano na podstawie: Joriczyk i in. 2008)

W roku 2015 s$rednia zawartosé préchnicy w badanych punktach wyniosta
1,94%. przy medianie 1,68%, a to oznacza nie rdznita sie istotnie w poréw-
naniu do roku 2010 (odpowiednio 1,97 i 1,70%) i 2005 (odpowiednio 1,90 i
1,67%). W catej grupie analizowanych punktéw przewazajg gleby klasyfi-
kowane w przedziale zawartosci Sredniej (1-2%) i ich udziat to 62,9%. ktory
utrzymuje sie na wzglednie statym poziomie od 1995 roku.
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Ryc.4. Poziom substancji poszczegdlnych sktadnikéw substancji organicznej gleb
polskich na przestrzeni lat (https://www.gios.gov.pl)
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Bilans materii organicznej

Badania na zasobnos$¢ gleby w prdochnice sg stosunkowo rzadko wykony-
wane. Wynika to ze struktury naszego rolnictwa. Ze wzgledu na duze roz-
drobnienie gospodarstw i matg ich rentownos¢ rolnicy czesto rezygnuja z
jakichkolwiek analiz glebowych. W gospodarstwach wiekszych najczesciej
bada sie tylko podstawowe parametry: odczyn i zasobnos$¢ gleby w potas,
fosfor i magnez. Analizy te wykonywane sg na ogét w Okregowych Sta-
cjach Chemiczno-Rolniczych. Najczestszg przeszkoda w okresleniu zawar-
tosci préchnicy glebowej sg wzgledy ekonomiczne. Cena wykonania jedne-
go badania ksztattuje sie na poziomie okoto 35 zt. Petny zestaw analiz, jak
wynika z badan ankietowych, wykonywany jest najczesciej w duzych, no-
woczesnych gospodarstwach w odstepach dwuletnich, a nawet rocznych.
Dobrg alternatywa dla skomplikowanych i drogich analiz chemicznych,
ktére beznaktadowo moze wykorzysta¢ kazdy rolnik, jest samodzielne
sporzadzenie bilansu glebowej materii organicznej. W tym celu mozna
wykorzystaé dwie metody: Eicha i Kundlera.

METODA EICHA | KUNDLERA

Metoda ta nazywana jest czesto rowniez metodg reprodukcyjno-
degradacyjng, polega na przyporzadkowaniu poszczegdlnym grupom roslin
oraz nawozom naturalnym i organicznym — wspodtczynnikow, ktore okre-
$lajg czy dany element oddziatuje korzystnie (+) czy negatywnie (-) na gle-
bowa materie organiczna. Przy ich wyznaczaniu wzieto pod uwage réwniez
kategorie agronomiczng gleby, wedtug zasady, ze im gleba ciezsza tym
oddziatywanie degradacyjne lub reprodukcyjne jest wieksze. Wspotczynni-
ki te wskazujag na ogromng role deficytowych nawozéw naturalnych
(szczegodlnie obornika), a takze tzw. ,,nawozéw zielonych” w zwiekszaniu
zawartosci materii organicznej w glebie. Sposrdd uprawianych roslin w
plonie gtéwnym najkorzystniej na wspodtczynnik reprodukcji préchnicy
oddziatujg wieloletnie motylkowe, trawy oraz ich mieszanki. Korzystnymi
wtasciwosciami charakteryzujg sie rowniez rosliny jednoroczne nalezace
do rodziny bobowatych (strgczkowe). Natomiast okopowe, powszechnie
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uwazane za dobry element zmianowania, przyczyniajg sie do degradacji
gleby, co wynika gtdwnie z intensywnej uprawy roli podczas przygotowa-
nia toza siewnego i pielegnacji roslin, a takze duzej ingerencji w uktad gle-
by podczas zbioru buraka lub ziemniaka. Do pogorszenia wspétczynnika
degradacji dodatkowo przyczynia sie takze mata ilo$¢ resztek pozbioro-
wych pozostatych na polu po uprawie tych roslin.

Taki stan rzeczy mozna jednak stosunkowo fatwo zmienié¢ poprzez wpro-
wadzenie do gleby nawozéw naturalnych lub organicznych, ktére sg za-
zwyczaj stosowane w agrotechnice okopowych. Niestety niekorzystny
wspotczynnik glebowej substancji organicznej majg rédwniez najczesciej
uprawiane zboza. Jesli ta grupa roslin jest gtdwnym elementem naszego
ptodozmianu to szczegdlng role rekompensujgcg powinny petni¢ miedzy-
plony i plony uboczne, szczegélnie stoma, ktérej dziatanie préchnicotwor-
cze jest poréwnywalne z 15,5 t obornika.
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Wspdtczynniki reprodukcji (+) i degradacji (-) glebowej substancji organicz-
nej (t/ha/rok) — wedtug Eicha i Kundlera

Wspétczynniki dla gleb

IuI:)o:Ial\r;li')z Jednostka
lekkich srednich ciezkich

Okopowe, wa-
rzywa korzeniowe 1ha -1,26 -1,40 -1,54
Kukurydza, wa-
rzywa lisciaste 1ha -1,12 -1,15 -1,22
Zboza, oleiste,
widkniste 1ha -0,49 -0,53 -0,56
Strgczkowe 1ha +0,32 +0,35 +0,38
Trawy polowe 1ha +0,95 +1,05 +1,16
Motylkowe i ich
mieszanki 1 ha +1,89 +1,96 +2,10
Miedzyplony na
zielony nawodz 1 ha +0,63 +0,70 +0,77
Obornik
(25% s.m.) 1ts.m. +0,35
Gnojowica
(6-8% s.m.) 1ts.m. 40,28
Stoma (85% s.m.) lts.m. 40,21
Liscie buraczane
(15% s.m.) 1ts.m. +0,14
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Co nam daje materia organiczna?

Materia organiczna w glebie spetnia kilka funkcji. Z praktycznego punktu
widzenia w rolnictwie jest to wazne z dwdch gtéwnych powodow:

e jako ,odnawialne zrddto sktadnikéw odzywczych”

e jako $rodek poprawiajacy strukture gleby, utrzymujacy strukture
gleby i minimalizujgcy erozje.

Jako odnawialne zrédto sktadnikdédw odzywczych materia organiczna spet-
nia dwie gtdwne funkcje:

e poniewaz materia organiczna w glebie pochodzi gtéwnie z resztek
roslinnych, zawiera wszystkie niezbedne sktadniki odzywcze roslin.
Dlatego nagromadzona materia organiczna jest magazynem sktad-
nikdow odzywczych dla roslin;

e stabilna frakcja organiczna (humus) adsorbuje i utrzymuje sktadni-
ki odzywcze w postaci dostepnej dla roslin.

Materia organiczna uwalnia sktadniki odzywcze w postaci dostepnej dla
roslin po rozktadzie. Aby utrzymac ten system obiegu sktadnikow odzyw-
czych, szybkos¢ dodawania materii organicznej z resztek pozniwnych, ob-
ornika i innych zrédet musi byé réwna szybkosci rozktadu, a takze
uwzgledniaé szybko$¢ pobierania przez rosliny i strat przez wymywanie i
erozje. Tam, gdzie szybko$¢ dodawania jest mniejsza niz szybkos¢ rozkta-
du, materia organiczna w glebie spada. | odwrotnie, gdy szybko$¢ doda-
wania jest wyzsza niz szybko$¢ rozktadu, materia organiczna w glebie
wzrasta. Termin ,stan ustalony” opisuje stan, w ktérym szybkos$¢ dodawa-
nia jest réwna szybkosci rozktadu.

Pod wzgledem poprawy struktury gleby aktywne i niektére z odpornych
sktadnikéw organicznych gleby, wraz z mikroorganizmami (zwtaszcza grzy-
bami), biorg udziat w wigzaniu czastek gleby w wieksze agregaty. Agrega-
cja jest wazna dla dobrej struktury gleby, napowietrzania, infiltracji wody
oraz odpornosci na erozje i zaskorupianie sie.
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Rozktad materii organicznej w glebie

Kiedy resztki ros$lin sg wprowadzane do gleby, rézne zwigzki organiczne
ulegajg rozktadowi. Rozktad jest procesem biologicznym, ktéry obejmuje
fizyczny rozktad i biochemiczng transformacje ztozonych czgsteczek orga-
nicznych martwego materiatu w prostsze czgsteczki organiczne i nieorga-
niczne. Ciggte dodawanie rozktadajacych sie resztek roslinnych do po-
wierzchni gleby przyczynia sie do aktywnosci biologicznej i procesu obiegu
wegla w glebie. Podziat materii organicznej w glebie oraz wzrost i rozktad
korzeni réwniez przyczyniajg sie do tych proceséw. Cykl wegla to ciggta
przemiana organicznych i nieorganicznych zwigzkéw wegla przez rosliny
oraz mikro i makroorganizmy miedzy glebg, roslinami i atmosfera.

Rozktad materii organicznej jest w duzej mierze procesem biologicznym,
ktory zachodzi naturalnie. Jego predkosc¢ zalezy od trzech gtéwnych czyn-
nikdéw: organizméw glebowych, Srodowiska fizycznego i jakosci materii
organicznej. W procesie rozktadu uwalniane sg rézne produkty: dwutlenek
wegla (CO,), energia, woda, sktadniki pokarmowe roslin i ponownie zsyn-
tetyzowane organiczne zwigzki wegla. Sukcesywny rozktad martwego ma-
teriatu i modyfikowanej materii organicznej powoduje powstanie bardziej
ztozonej materii organicznej zwanej humusem. Ten proces nazywa sie
humifikacjg. Humus wptywa na wtasciwosci gleby. Gdy powoli sie rozktada,
gleba jest ciemniejsza; zwieksza agregacje gleby i stabilno$¢ agregatéw
oraz zdolno$¢ do przyciggania i zatrzymywania sktadnikdw odzywczych.

Organizmy glebowe, w tym mikroorganizmy, wykorzystujg materie orga-
niczng gleby jako pokarm. Gdy rozktadajg materie organiczng, wszelkie
nadwyzki sktadnikow odzywczych (N, P i S) s3 uwalniane do gleby w for-
mach, ktdre mogg wykorzystywac rosliny. Ten proces uwalniania nazywa
sie mineralizacjg. Produkty odpadowe wytwarzane przez mikroorganizmy
sg rowniez materig organiczng w glebie. Ten materiat odpadowy jest mniej
podatny na rozktad niz pierwotny materiat roslinny i zwierzecy, ale moze
by¢ wykorzystywany przez wiele organizmdéw. Rozbijajgc struktury wegla i
odbudowujgc nowe lub magazynujac C we wiasnej biomasie, biota gleby
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odgrywa najwazniejszg role w procesach obiegu sktadnikéw odzywczych, a
tym samym w zdolnosci gleby do dostarczania uprawom wystarczajgcych
sktadnikéw odzywczych.

Naturalne czynniki wptywajgce na ilo§¢ materii organicz-
nej

W systemach zarzadzanych przez cztowieka, na biologiczng aktywnos¢
gleby wptywa system uzytkowania gruntéw, typy roslin i praktyki zarza-
dzania. Czynniki sSrodowiskowe, ktére kontrolujg aktywnosc fauny i flory, a
zatem réwnowaga miedzy akumulacjg a rozktadem materii organicznej w
glebie, opisano ponizej.

TEMPERATURA

Kilka badan terenowych wykazato, ze temperatura jest kluczowym czynni-
kiem kontrolujgcym szybkos$¢ rozktadu resztek roslinnych. Rozktad wyste-
puje zwykle szybciej w cieptych rejonach niz w obszarach chtodniejszych.
Gleby w chtodniejszych klimatach zwykle zawierajg wiecej materii orga-
nicznej ze wzgledu na wolniejsze tempo mineralizacji (rozktadu).

WILGOTNOSC GLEBY | NASYCENIE WODY

Poziomy materii organicznej w glebie zwykle rosng wraz ze wzrostem
srednich rocznych opaddéw. Warunki podwyzszonego poziomu wilgotnosci
gleby skutkujg wiekszg produkcjg biomasy, ktdra zapewnia wiecej pozosta-
tosci, a tym samym wiekszy potencjat zywnosci dla fauny i flory.

Aktywnosc¢ biologiczna gleby wymaga powietrza i wilgoci. Optymalna ak-
tywnos$¢ drobnoustrojow wystepuje przy prawie ,pojemnosci pola”, co
odpowiada 60-procentowe] wypetnionej wodg przestrzeni poréw. Z dru-
giej strony okresy nasycenia wody prowadzg do stabego napowietrzania.
Wiekszo$¢ organizméw glebowych potrzebuje tlenu, a zatem redukcja
tlenu w glebie prowadzi do zmniejszenia szybkosci mineralizacji, gdy orga-
nizmy te stajg sie nieaktywne, a nawet umierajg. Niektére procesy trans-
formacji stajg sie beztlenowe, co moze prowadzi¢ do uszkodzenia korzeni
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roslin spowodowanych przez produkty odpadowe lub sprzyjajgcych wa-
runkéw dla organizmdéw chorobotwdrczych. Dalsza produkcja i powolny
rozktad mogg prowadzi¢ do bardzo duzej zawartosci materii organicznej w
glebach o dtugim okresie nasycenia wodg (np. gleby torfowe).

RODZAJ GLEBY

Materia organiczna w glebie ma tendencje do wzrostu wraz ze wzrostem
zawartosci gliny. Wzrost ten zalezy od dwéch mechanizmoéw. Po pierwsze,
wigzania miedzy powierzchnig czastek gliny a materig organiczng opdznia-
ja proces rozktadu. Po drugie, gleby o wyzszej zawartosci gliny zwiekszaja
potencjat tworzenia sie gruzetek. Makroagregaty fizycznie chronig cza-
steczki materii organicznej przed dalszg mineralizacjg spowodowang ata-
kiem drobnoustrojéw. W podobnych warunkach klimatycznych zawartos¢
materii organicznej w glebach drobnoziarnistych (gliniastych) jest dwa do
czterech razy wieksza niz w glebach gruboziarnistych (piaszczystych).

Materiat macierzysty wptywa na akumulacje materii organicznej nie tylko
poprzez jej wptyw na strukture gleby. Gleby rozwiniete z naturalnie boga-
tego materiatu, takiego jak bazalt, sg bardziej zyzne niz gleby utworzone z
materiatu granitowego, ktéry zawiera mniej sktadnikow mineralnych. Co
wiecej, pierwsze wspomniane gleby doswiadczajg wiekszego gromadzenia
materii organicznej z powodu obfitego wzrostu wegetatywnego.
TOPOGRAFIA

Akumulacja materii organicznej jest czesto obserwowana w kotlinach i u
podndzy wzgdrz. Sg dwa powody tej akumulacji: warunki sg wilgotniejsze
niz w srodkowym lub gérnym zboczu, a materia organiczna jest transpor-
towana do najnizszego punktu krajobrazu poprzez sptyw i erozje. Podob-
nie poziomy materii organicznej w glebie sg wyzsze na zboczach pétnoc-
nych w pordéwnaniu ze zboczami skierowanymi na potudnie, poniewaz
temperatury sg nizsze.

ZASOLENIE | KWASOWOSC

Zasolenie, toksycznosé i ekstremalne wartosci pH gleby (kwasne lub zasad-
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owe) powoduja stabg produkcje biomasy, a tym samym zmniejszone do-
dawanie materii organicznej do gleby. Na przyktad pH wptywa na tworze-
nie sie prochnicy na dwa sposoby: rozktad i produkcja biomasy. W glebach
silnie kwasnych lub silnie alkalicznych warunki wzrostu mikroorganizméw
sg zte, co powoduje niski poziom biologicznego utleniania materii orga-
nicznej. Kwasowos¢ gleby wptywa rédwniez na dostepnosé sktadnikow po-
karmowych dla roslin, a tym samym posrednio reguluje produkcje biomasy
i dostepng zywnos¢ dla fauny i flory. Grzyby sg mniej wrazliwe niz bakterie
na kwasne warunki glebowe.

PRODUKCJA ROSLINNA | BIOMASY

Szybkos¢ akumulacji materii organicznej w glebie zalezy w duzej mierze od
ilosci i jakosci wsadu materii organicznej. Zastosowania tatwo rozktadaja-
cych sie materiatéw o niskim stosunku C:N, takich jak zielony nawéz i ro-
sliny stragczkowe, sprzyjaja rozktadowi i krétkotrwatemu wzrostowi labilnej
puli azotu w sezonie wegetacyjnym. Z drugiej strony, zastosowania mate-
riatdw roslinnych o duzych stosunkach C:N i zawartosci ligniny, takich jak
stoma zbozowa i trawy, ogdlnie sprzyjajg unieruchomieniu sktadnikéw
pokarmowych, gromadzeniu sie materii organicznej i tworzeniu sie préch-
nicy, ze zwiekszonym potencjatem do poprawy rozwoju struktury gleby.

Obroét korzeni stanowi réwniez wazny dodatek préchnicy do gleby, a za-
tem jest wazny dla sekwestracji wegla. W lasach wiekszo$¢ materii orga-
nicznej jest dodawana jako powierzchowna $cidtka. Jednak w ekosyste-
mach trawiastych nawet dwie trzecie materii organicznej jest dodawane
poprzez rozktad korzeni.

Praktyki zwiekszajace zawartos¢ materii organicznej w
glebie

Rosngce obawy dotyczace wptywu konwencjonalnej produkcji roslin na
srodowisko i gospodarke wywotaty zainteresowanie systemami alterna-
tywnymi. Kluczowa dla takich systemdéw jest potrzeba promowania i
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utrzymywania procesdw biologicznych w glebie oraz minimalizowania
naktadow paliw kopalnych w postaci nawozéw, pestycyddw i uprawy me-
chanicznej. Wszystkie dziatania majgce na celu wzrost materii organicznej
w glebie pomagajg w tworzeniu nowej rownowagi w ekosystemie rolnym.

Rézne podejscia s3 wymagane dla réznych warunkéw glebowych i klima-
tycznych. Dziatania beda jednak oparte na tej samej zasadzie: zwiekszenie
produkcji biomasy w celu budowy aktywnej materii organicznej. Aktywna
materia organiczna zapewnia siedliska i pokarm dla pozytecznych organi-
zmow glebowych, ktére pomagajg budowaé strukture i porowatosé gleby,
dostarczajg roslinom sktadnikéw odzywczych i poprawiajg zdolnos¢ gleby
do zatrzymywania wody.

Badania wykazaty, ze mozliwe jest przywrdcenie poziomdédw materii orga-
nicznej w glebie. Dziatania promujgce gromadzenie i dostarczanie materii
organicznej, takie jak stosowanie roslin okrywowych i powstrzymywanie
sie od spalania, a takze dziatania zmniejszajgce tempo rozktadu, takie jak
zmniejszona i zerowa uprawa, prowadzg do wzrostu zawartosci materii
organicznej w glebie

ZROWNOWAZONE NAWOZENIE

Niezrdwnowazone nawozenie, na przyktad gtdwnie N, moze powodowad
wiekszg konkurencje chwastéw, czestsze wystepowanie szkodnikdw i utra-
te jakosci produktu. NiezrGwnowazone nawozenie ostatecznie prowadzi
do niezdrowych roslin. Dlatego nawozy powinny by¢ stosowane w wystar-
czajacych ilosciach i zréwnowazonych proporcjach. Efektywnos$¢ wykorzy-
stania nawozow bedzie wysoka, gdy zawarto$¢ materii organicznej w gle-
bie jest rowniez wysoka. Na glebach bardzo ubogich lub zubozonych
uprawy nieefektywnie wykorzystujg nawozy. Po przywrdceniu poziomu
materii organicznej w glebie nawdz moze pomdc w utrzymaniu odnawial-
nego zrédta sktadnikéw odzywczych w glebie, zwiekszajgc plony, a tym
samym ilo$¢ pozostatosci powracajgcych do gleby.
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ROSLINY OKRYWOWE

Uprawa roslin okrywowych jest jedng z najlepszych praktyk poprawy po-
ziomu materii organicznej, a tym samym jakosci gleby.

Korzysci z uprawy roslin okrywowych:
e Zapobiegajg erozji, zakotwiczajgc glebe, zmniejszajg wptyw kropel
deszczu.
¢ Dodaja do gleby materiat roslinny w celu uzupetnienia materii orga-
nicznej.
e Niektdre, np. zyto, wigzg nadmiar sktadnikdw odzywczych w glebie i
zapobiegajg wymywaniu.
e Niektdre, zwtaszcza gatunki strgczkowe, wigzg N w glebie.
o Wiekszos$¢ stanowi siedlisko pozytecznych owaddw i innych organi-
zmow.
e Umiarkujg temperatury gleby, a tym samym chronig organizmy gle-
bowe.
Wazne jest, aby rozpoczgé pierwsze lata od upraw pokrywajacych po-
wierzchnie duzg iloscig pozostatosci, ktdre rozktadajg sie powoli (z powodu
wysokiego stosunku C:N). Trawy i zboza sg najbardziej odpowiednie na
tym etapie, rowniez ze wzgledu na ich intensywny system ukorzeniania,
ktory szybko poprawia strukture gleby.

W nastepnych latach, kiedy jakos¢ gleby zacznie sie poprawia¢, mozna
wiaczy¢ do rotacji rosliny strgczkowe. Rosliny stragczkowe wzbogacaja gle-
be w N, a ich pozostatosci szybko sie rozktadajg z powodu niskiego stosun-
ku C:N. Pdzniej, gdy system zostanie ustabilizowany, mozliwe jest wtgcze-
nie roslin okrywowych o funkcji ekonomicznej, np. paszy dla zwierzat go-
spodarskich. Wybdér roslin okrywowych powinien zaleze¢ od obecnosci
wysokiego poziomu ligniny i kwaséw fenolowych. Dajg one pozostato-
sciom wyzszg odpornos$¢ na rozktad, a tym samym chronig glebe przez
dtuzszy czas.

Innym decydujgcym czynnikiem w dynamice sktadu pozostatosci jest sktad
biochemiczny pozostatosci. W zaleznosci od gatunku, ich sktadnikéw che-
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micznych oraz czasu i sposobu zarzgdzania nimi bedg wystepowac réznice
w szybkosci rozktad. Gatunki zbdz (owies i pszenica) wykazujg wiekszg
odpornosc niz wyka zwyczajna (strgczkowa) na rozktad. Rosliny stragczkowe
majg nizszy stosunek C:N i nizszg zawarto$é ligniny, a zatem podlegajg
szybkiemu rozktadowi. Systemy produkcji rolnej, w ktérych pozostatosci sg
pozostawiane na powierzchni gleby, takie jak bezposredni siew i wykorzy-
stanie roslin okrywowych, stymulujg rozwdj i aktywnos¢ fauny glebowej na
wielu poziomach.

Termin ,zielony nawdz” jest czesto uzywany do wskazania tych samych
gatunkow roslin, ktdre sg uzywane jako rosliny okrywowe. Jednak zielony
nawdz odnosi sie konkretnie do roslin uprawianych w celu wiaczenia nie-
roztozonej materii wegetatywnej do gleby. Chociaz ta praktyka jest stoso-
wana specjalnie do dodawania materii organicznej, nie jest to najbardziej
efektywne wykorzystanie materii organicznej (szczegélnie w gorgcym Kkli-
macie) z dwoch powodow:

e Nalezy w jak najwiekszym stopniu unika¢ mechanicznych zaburzen
gleby.

e Gdy biomasa jest jednoczesnie wprowadzana do gleby, nastepuje
krotki okres wysokiej aktywnosci mikrobiologicznej w rozktadzie ma-
teriatu. Powoduje to nagte uwolnienie duzej ilosci sktadnikow od-
zywczych, ktére nie moga zosta¢ wychwycone przez sadzonki na-
stepnej uprawy, a zatem zostajg utracone z systemu.

Ogdlnie rzecz biorac, im wieksza produkcja zielonego nawozu lub biomasy
uprawnej, tym wieksza jest populacja gleby pod wzgledem drobnoustro-
jéw, mezofauny i makrofauny - od grzybédw i mikroorganizméw po
dzdzownice i termity. Dynamika rozktadu pozostatosci powierzchniowych
zalezy miedzy innymi od aktywnosci mikroorganizméw, a takze od mezo-
fauny glebowej i makrofauny. Makrofauna sktada sie gtéwnie z dzdzownic,
chrzaszczy, mréwek, slimakow. Organizmy te pomagajg zintegrowac pozo-
statosci z glebg i poprawic¢ strukture gleby, porowatos¢, infiltracje wody i
przeptyw przez tworzenie nor, potkniecie i wydzieliny.
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Naturalne wprowadzanie resztek pozniwnych i resztek chwastéw z po-
wierzchni gleby do gtebszych warstw gleby przez makrofaune glebows jest
procesem powolnym. Aktywnos¢ mikroorganizmow jest regulowana przez
aktywnosé makrofauny, poniewaz ta ostatnia dostarcza im pozywienia i
powietrza poprzez swojg aktywnos¢ bioturbacyjng. W ten sposdb sktadniki
odzywcze sg uwalniane powoli i mogg dostarczac¢ plonie sktadnikéw od-
zywczych przez dtuzszy czas. Jednoczesnie gleba jest przez dtugi czas po-
kryta pozostatosciami i jest chroniona przed wptywem deszczu i storica.

Stosowanie obornika zwierzecego lub innych odpadéw
bogatych w wegiel

Kazde zastosowanie obornika zwierzecego, gnojowicy lub innych odpaddéw
bogatych w wegiel, takich jak osady z oczyszczalni sciekdw, poprawia za-
warto$¢ materii organicznej w glebie. W niektérych przypadkach lepiej jest
pozwoli¢ na okres rozktadu przed zastosowaniem na polu. Kazdy dodatek
zwigzkéw bogatych w wegiel tymczasowo unieruchamia dostepny N w
glebie, poniewaz mikroorganizmy potrzebujg zaréwno C, jak i N do wzro-
stu i rozwoju. Obornik zwierzecy jest zwykle bogaty w N, wiec unierucho-
mienie N jest minimalne. Tam, gdzie stoma stanowi cze$¢ obornika, okres
rozktadu pozwala unikngé unieruchomienia azotu na polu.

Kompost

Kompostowanie to technologia recyklingu materiatéw organicznych w celu
zwiekszenia produkcji rolnej. Procesy biologiczne i chemiczne przyspiesza-
ja tempo rozktadu i przeksztatcajg materiaty organiczne w bardziej stabilng
forme humusowg do zastosowania w glebie. Kompostowanie przebiega w
kontrolowanych warunkach w hatdach i dotach kompostowych.

Skuteczne kompostowanie zalezy od wystarczajgcej dostepnosci materia-
téw organicznych, wody, obornika i ,taniej” sity roboczej. Tam, gdzie te
naktady sy gwarantowane, kompostowanie moze by¢ wazng metoda
zrbwnowazonego i produktywnego rolnictwa. Ma dziatanie polepszajace
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zyznosc gleby oraz wtasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne gleby.
Dobrze wykonany kompost zawiera wszystkie sktadniki odzywcze potrzeb-
ne roslinom. Moze by¢ stosowany do utrzymania i poprawy zyznosci gleby,
a takze do regeneracji gleby zdegradowanej. Jednak materiatéw do pro-
dukcji kompostu moze brakowaé, a technologia ta wymaga wysokich na-
ktadéw pracy w celu prawidtowej produkcji i zastosowania kompostu.
Dlatego stosowanie kompostu moze by¢ ograniczone do niektérych roslin
uprawnych i niektérych obszaréw zastosowania, np. do produkcji warzyw
w ogrodach przydomowych.

Sciotka lub trwate pokrycie gleby

Jednym ze sposobdw poprawy stanu gleby jest Scidtkowanie obszaru wy-
magajacego poprawy. Scidtki to materiaty umieszczane na powierzchni
gleby w celu ochrony przed uderzeniami i erozjg kropel deszczu oraz w
celu zwiekszenia jej zyznosci. Scidtkowanie resztek pozniwnych to system
utrzymywania ochronnego przykrycia resztek wegetatywnych, takich jak
stoma, todygi kukurydzy i Sciernisko na powierzchni gleby. System jest
szczegdlnie cenny tam, gdzie nie mozna szybko ustali¢ zadowalajgcego
pokrycia roélin, gdy ryzyko erozji jest najwieksze. Scidtkowanie dodaje do
gleby materie organiczng, ogranicza wzrost chwastéw i praktycznie elimi-
nuje erozje w okre-
sie, gdy ziemia jest

pokryta scidtka.

Ryc.5. Wysciétkowana
plantacja truskawek
(www.e-sadownictwo.pl)



http://www.e-sadownictwo.pl/

Istniejg dwa gtdwne systemy mulczowania:
e systemy rozdrabniania in situ - pozostatosci roslin pozostajg tam,
gdzie spadajg na ziemie;
e systemy rozdrabniania i przenoszenia - resztki roslin s3 sprowadza-
ne z innych zrédet i wykorzystywane jako $cidtka.

Scidtkowanie resztek pozniwnych ma wiele pozytywnych skutkéw dla pro-
dukcji roslinnej. Moze to jednak wymagac zmiany w istniejgcych prakty-
kach uprawy. Sciétkowanie in situ zalezy od zaprojektowania odpowied-
nich systeméw upraw i ptodozmianu, ktére muszg by¢ zintegrowane z
systemem rolniczym. Sciétka moze by¢ bardziej odpowiednia w ogrodach
przydomowych lub w przypadku cennych upraw ogrodniczych np. w plan-
tacjach truskawek, niz w mniej intensywnych systemach rolniczych.

Zredukowana lub zerowa uprawa roli

Powtarzajgca sie uprawa degraduje strukture gleby i jej zdolnos¢ do za-
trzymywania wilgoci, zmniejsza ilos¢ materii organicznej w glebie, rozktada
agregaty i zmniejsza populacje fauny glebowej, takiej jak dzdzownice, kté-
re przyczyniajg sie do obiegu sktadnikéw pokarmowych i struktury gleby.

Unikanie mechanicznych zaktécen gleby oznacza uprawe roslin bez me-
chanicznego przygotowania podtoza lub zaktécen gleby od czasu zbioréw
poprzedniej uprawy. Pojecie ,,uprawa zerowa” jest uzywane w tej praktyce
jako synonim terminu, ,bezptuzna”, siew bezposredni.

W pordwnaniu z uprawag tradycyjng uprawa zredukowana lub zerowa ma
dwie zalety w stosunku do materii organicznej gleby. Konwencjonalna
uprawa gleby stymuluje aktywnos$¢ mikrobiologiczng poprzez napowie-
trzanie gleby, co powoduje zwiekszenie wskaznika mineralizacji. Poprzez
rozktad struktury gleby zmniejsza ruchy w goére i w dot fauny glebowej,
takiej jak dzdzownice, ktére sg w duzej mierze odpowiedzialne za produk-
cje ,préchnicy” poprzez spozycie swiezych pozostatosci. Zmniejszona lub
zerowa uprawa reguluje aktywnosé mikrobiologiczng, poniewaz atmosfera
pordw jest bogatsza w CO,/0,.
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Uprawa stata sie najczestszg metody zwalczania chwastéw. Jednak $ciot-
kowanie jest praktyka bardziej przyjazng dla srodowiska niz uprawa roli w
celu zwalczania chwastéw. Luzna gleba powstajgca w wyniku uprawy ma
mniejszg strukture niz wczesniej; wyglad jest zwodniczy. PéZniejszy ulewny
deszcz wkrétce wypetnia te luzng glebe, nie tylko negujac kosztowng
uprawe, ktéra wytworzyta luzng glebe, ale takze kulminujac w zdegrado-
wanym Srodowisku dla dostepu wody, kietkowania nasion i wzrostu korze-
ni. Konieczna jest dalsza uprawa, aby ponownie rozluzni¢ glebe. Jest to
typowa ,,spirala spadkowa” konwencjonalnego rolnictwa. Ponadto uprawa
gleby, gdy jest ona zbyt wilgotna lub zbyt sucha, prowadzi do zageszczenia
lub rozpylenia gleby.

Powazna, przyspieszona erozja gleby oraz wysokie koszty robocizny i ener-
gii zwigzane z opartymi na ptugach metodami przygotowania podtoza do
siewu doprowadzity do powszechnego przyjecia systeméw uprawy zero-
wej. W systemach bezptuznych uprawe wysiewa sie w glebie, ktéra pozo-
staje niezaktécona od czasu zbioru poprzedniej uprawy. Sciétka z resztek
pozniwnych jest utrzymywana i mocno zakotwiczona do podtoza. Zwalcza-
nie chwastéow polega na mechanicznym przycinaniu, uprawach okrywo-
wych lub chemicznym zwalczaniu chwastéw przy uzyciu herbicydéw kon-
taktowych. W systemach uprawy uproszczonej lub zerowej fauna glebowa
stopniowo wznawia aktywnos$¢ zyciowa. RozluZniajg one glebe i mieszajg
sktadniki glebowe. Dodatkowq zaletg zwiekszonej zawartosci materii orga-
nicznej w glebie jest stworzenie stabilnej i porowatej struktury gleby bez
kosztownych, czasochtonnych i potencjalnie degradujgcych upraw.

W systemach uprawy zerowe] dziatanie makrofauny glebowej stopniowo
wtacza resztki pozniwne i resztki chwastéow z powierzchni gleby do gleby.
Aktywno$¢ mikroorganizméw jest réwniez regulowana przez aktywnosc
makrofauny, ktéra zapewnia im pozywienie i powietrze przez korytarze
podziemne.

Scisle méwiac, termin ,uprawa zerowa” odnosi sie do metod, ktére nie
powodujg zadnych zaburzen gleby, co moze by¢ trudne do osiggniecia.
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Podczas bezposredniego siewu, nasiona takie jak kukurydza, soja, pszenica

i jeczmien, wysiewa sie bezposrednio w ptytkie bruzdy pokrojone na reszt-

ki pozniwne. Chwasty sg kontrolowane mechanicznie za pomoca noza,

ktory powala rosliny i tamie ich todygi, lub chemicznie za pomoca herbicy-

dow.
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