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Zatacznik nr 2 Autoreferat w jezyku polskim
1. Imie i nazwisko: Tomasz Sosulski

2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne - z podaniem nazwy, miejsca i roku
ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

2002 Doktor nauk rolniczych w zakresie Agronomii - stopien naukowy uzyskany na
Wydziale Rolniczym Szkolty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie w 2002 r.;
tytut pracy doktorskiej: "Straty niewykorzystanego przez rosliny azotu nawozowego w
wybranych warunkach glebowo-agrotechnicznych™.

1994 Magister inzynier agronomii, stopien uzyskany na Wydziale Rolniczym Szkoty Gtowne;j
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie w 1994 r., tytut pracy magisterskiej: "Wartos¢
rolnicza i zywieniowa koniczyny biatej 1 komonicy zwyczajnej w mieszankach z trawami".

3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych

01. 07. 2003 — stanowisko adiunkta w Zakladzie Chemii Rolniczej Katedry Nauk o
Srodowisku Glebowym, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie,

15. 11. 1994 — 30. 06. 2003 stanowisko asystenta w Katedrze Chemii Rolniczej, Szkota
Gloéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.

4 Wskazanie osiagnie¢cia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki

4.1 Tytul osiagniecia naukowego: Wplyw czynnikéw glebowych i agrotechnicznych na
emisje N,O z gleby lekkiej.

4.2 Autor/autorzy, tytul/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa
Osiagnigcie naukowe stanowi zespot monotematycznych prac naukowych:

v Sosulski T., Szara E., Stepieh W., Szymanska M., 2014: Nitrous oxide emissions from
the soil under different fertilization systems on a long-term experiment. Plant Soil
Environment, 60 (11): 481-488 (1F2014=1,226, MNiSW2014=30 pkt., udziat 80%)

v’ Sosulski T., Szara E., Stgpien W., Rutkowska B., 2015: The influence of mineral
fertilization and legumes cultivation on the N,O soil emissions” Plant Soil
Environment, 61 (12): 529-536 (IF2015=1,039, MNiSW2;5=30 pkt., udziat 80%)

v' Sosulski T., Szara E., Stepien W., Szymanska M., 2016: Impact of liming
management on N,O emissions from arable soils in three long-term fertilization
experiments in Central Poland" Fresenius Environmental Bulletin, 25 (12a): 6111-
6119 (1F2016=0,372, MNiSW016=15 pkt., udziat 80%)

v' Sosulski T., Szara E., Szymanska M., Stepien W., 2017: N,O emission and N and C
leaching from the soil in relation to long-term and current mineral and organic
fertilization — a laboratory study” Plant Soil Environment, 63 (3): 97-104
(”:2017:1,039, MNiSW2017:25 pkt., udzial 80%)

Laczna warto$¢ naukometryczna publikacji stanowigcych osiagniecie naukowe wedlug
wykazow MNiSW zgodnie z rokiem opublikowania artykutow wynosi 100 punktow.
Sumaryczny wspoétczynnik wptywu (IF) ww. publikacji wynosi 3,676.



4.3 Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z omowieniem
ich ewentualnego wykorzystania.

Wstep i cel pracy

Produkcja roslinna zlokalizowana w rolniczej przestrzeni produkcyjnej wywiera znaczacy,
niejednokrotnie negatywny wptyw na rézne elementy srodowiska przyrodniczego. Dlatego
aktualnie zakres chemii rolnej jest znacznie poszerzony i obejmuje poza zagadnieniami
produkcyjnymi (okreslonymi klasyczng relacjg gleba—ro$lina—nawo6z) rowniez zagadnienia
wplywu nawozenia na $rodowisko przyrodnicze. Wdrozenie w drugiej potowie XX w.
monitoringu jakosci srodowiska poszerzylo wiedze, a harastajgca swiadomos¢ ekologiczna
spotecznos$ci europejskiej wymusita podjecie licznych dziatan majacych na celu ograniczenie
negatywnego wptywu produkcji rolniczej na pedosferg, hydrosferg i atmosfere. Konieczno$¢
ochrony $rodowiska przed skutkami rozpraszania sktadnikow pokarmowych roslin z gleb
uprawnych do wod znalazta odzwierciedlenie w Dyrektywie Rady z dnia 12 grudnia 1991 r.
dotyczace] ochrony wod przed zanieczyszczeniami powodowanymi przez azotany
pochodzenia rolniczego (91/676/EWG) (Dz.U.UE L z dnia 31. 12. 1991 r.). Natomiast
doniesienia o wzro$cie zawartosci gazow cieplarnianych (CO,, N,O, CH4, HFCs, PFCs, SF6)
w atmosferze, staty si¢ przestanka do zawarcia w 1997 r. migdzynarodowego traktatu w Kioto
oraz podjecia Decyzji Rady 2002/358/WE z dn. 25 kwietnia 2002 r. dotyczacej zatwierdzenia
przez Wspoélnote Europejska protokolu z Kioto do Ramowej Konwencji Narodow
Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu i wspolnej realizacji wynikajagcych z niego
zobowigzan. Zatacznik II do tego aktu prawnego zobowigzal panstwa cztonkowskie
Wspolnoty Europejskiej do zmniejszenia emisji GHG w pierwszym okresie rozliczeniowym
(2008-2012) o 8% (Polska 0 6%) w stosunku do roku 1990 r. (2002/358/WE, Dz.U.L 130 z
dnia 15. 05. 2002). W 2009 r. na mocy Dyrektywy Rady Parlamentu Europejskiego i Rady
2009/29 WE kraje Unii Europejskiej zobowigzaly si¢ w drugim okresie rozliczeniowym
(2013-2020) do zmniejszenia 0 20% emisji GHG w stosunku do roku bazowego. Rosnace
wymogi redukcji emisji gazow cieplarnianych (GHG) staty si¢ powodem poszukiwania i
definiowania sposobow zmniejszenia emisji GHG z réznych gatezi gospodarki. W ostatnim
czasie w krajach europejskich skatalogowano metody redukcji emisji GHG z rolnictwa
(Bechmann 2016, Eagle i in. 2012, Moran i in. 2008). W Polsce, na zlecenie Ministerstwa
Rolnictwa i Rozwoju WSsi podobng prace wykonat multidyscyplinarny zespot ekspertow
(Walczak i in. 2016).

Jak wskazujg dane publikowane przez Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzgdzania
Emisjami w Polsce ponad 85% emisji N,O pochodzi z rolnictwa. Blisko 69% emitowanego
przez rolnictwo tlenku diazotu ulatnia si¢ z gleb uprawnych (KOBiZE 2014). N,O w glebie
powstaje przede wszystkim w trakcie dwoch mikrobiologicznych procesow: nitryfikacji i
denitryfikacji, zachodzacych w odmiennych warunkach glebowych (Skiba i in. 1993,
Bateman i Baggs 2005). Farquharson i Baldock (2008) oraz Munoz i in. (2010) przedstawili
schematyczny zapis powstawania N,O w wyniku obu procesow:

N,O N,O
(nitryfikacja) NH;" —» NH,0OH L» NOy i» NO3
(denitryfikacja) NO; —» NO,, —» NO —» N,O —» N,

NoO w glebie powstaje rowniez w wyniku denitryfikacji abiotycznej, jednak proces
mikrobiologiczny odgrywa zasadnicza role w powstawaniu N,O w glebie (Firestone i
Davidson 1989). Tubowy model produkcji N2O w glebie zaprezentowany przez tych autorow



oraz Davidsona i in. (2000) pozwala na zrozumienie faktu, ze nitryfikacja i denitryfikacja
moga zachodzi¢ w glebie nawet rownolegle w niszach z dost¢gpem tlenu oraz w warunkach
jego ograniczonego dostepu. Natomiast w podrgcznikach do chemii rolnej powstawanie N,O
w glebie wigzano przede wszystkim z procesem denitryfikacji (Mercik 2002).

Firestone i Davidson (1989) oraz de Klein i in. (2001) wskazali, ze pierwszoplanowymi
czynnikami ksztattujacymi intensywno$¢ produkcji N,O w glebie sg: zawartos¢ N
mineralnego, C organicznego i tlenu w glebie oraz pH gleby i jej temperatura, a
drugoplanowymi: zawartos¢ wody w glebie, typ i sktad granulometryczny gleby, nawozenie i
wapnowanie, symbiotyczne wigzanie azotu i inne. Niezaleznie od sposobu powstawania N,O
w glebie, jego prekursorem sa mineralne formy azotu: NH;" i NOs. Dlatego McVicar i
Kelleman (2014) oraz He i in. (2016) postrzegaja zawartos¢ N mineralnego w glebie jako
najwazniejszy czynnik determinujacy intensywno$¢ produkcji N,O w glebie. Ocena wptywu
okreslonej formy azotu na intensywnos$¢ produkcji NoO w glebie jest skomplikowana ze
wzgledu na uwiklanie tego wplywu w interakcje z innymi pierwszo i drugoplanowymi
czynnikami. Wyniki badan Dobbie i Smith (2003) wskazuja, ze kluczowymi dla emisji N,O
jest uktad wilgotnosci, temperatury i zawartosci N-NO3z~ w glebie. Vermoesen i in. (1996)
podaje, ze zawartos¢ NOs  ma wickszy wplyw na produkcje N,O niz NH,", ale tylko na
glebach zakwaszonych, na ktorych dominuje denitryfikacja. Liu i in. (2007) dowiodt
natomiast, ze NH;" zwicksza emisje N,O w glebach o mniejszej wilgotnosci, w ktorych
denitryfikacja jest ograniczona. Ze wzgledu na intensywng nitryfikacj¢, produkcji NoO w
glebach o pH 7-8 sprzyja nawozenie azotowymi nawozami amonowymi (Vermoesen i in.
1996). Korespondujg z tym wyniki badan Bouwman'a (1996), ktory stwierdzit, ze emisja N,O
z gleb nawozonych saletra amonowg jest wigksza niz nawozonych nawozami amonowymi.
Dodatkowo, autor ten dowiodt, ze zalezno$¢ pomigdzy dawka azotu w nawozach a wielkoscig
emisji N,O z gleby ma charakter liniowy. Znalazto to potwierdzenie w pdzniejszych pracach
innych badaczy (McSwiney i Robertson 2005, Kim i Dale 2008). Dalsze badania Bouwman'a
i in. (2002) wykazaty jednak, ze przy dawkach nieprzekraczajacych 150 kg N-ha™ emisja N,O
z gleb utrzymuje si¢ na niskim poziomie ok. 1 kg N-N,O-ha™. Réwniez Zebarth i in. (2008)
nie stwierdzit istotnosci roéznic w emisji N,O z gleb nawozonych wzrastajacymi dawkami
azotu do poziomu 150 kg N-ha™. Natomiast van Groenigen i in. (2010) podaje, ze emisja
tlenku diazotu z gleb uprawnych nie przekracza 1-2 kg N-N,O-ha™ nawet po stosowaniu 187
kg N-ha i zwicksza sie dopiero po zastosowaniu dawek wickszych od 200 kg N-ha™. By¢
moze dlatego w wielu eksperymentach nie stwierdzono zalezno$ci pomiedzy przyrostem
dawki azotu a emisjg N,O z gleby (Kaiser i Ruser 2000, Jungkunst i in. 2006). Stwierdzone
rozbieznos$ci, a zwlaszcza brak zalezno$ci pomigdzy dawka azotu a wielkoscig emisji NoO z
gleby wykazany przez roznych badaczy moze by¢ wynikiem wptywu pozostatych czynnikow
na biologiczne procesy produkcji tego gazu w glebie. Na przyktad Velthof i in. (2003) uwaza,
ze wzrost emisji N,O wystepuje dopiero wtedy, gdy w glebie zwigksza si¢ zawarto$¢ obu
substratow denitryfikacji (NO3™ 1 prostych zwigzkow organicznych). Wang i in. (2005)
traktuje dostepnos$¢ prostych zwigzkow organicznych w glebie, jako krytyczny regulator
procesu denitryfikacji. Jest to zrozumiate, jesli uwzgledni si¢ znaczenie prostych zwigzkoéw
organicznych, jako donora elektronéw i energetycznego substratu denitryfikacji (Vidon i Hill
2004). Dlatego mata zawartos¢ C organicznego w glebie znaczaco ogranicza denitryfikacje
(Rivett i in. 2007). Ponadto, jak zauwazyt Cannavo i in. (2004), wzrost zawarto$ci zwigzkoéw
organicznych jest przyczyna wzrostu konsumpcji O, w glebie i wzrostu aktywnosci
denitryfikatorow. Dlatego w licznych badaniach udowodniono wptyw nawozenia naturalnego
na wzrost emisji N,O z gleby (Bouwman 1996, Mogge i in. 1999, Jager i in. 2013). Wedtug
Sanchez-Martin i in. (2008) denitryfikacja moze by¢ istotnym zrodtem N,O w glebach
ubogich w wegiel organiczny, gdyz petna denitryfikacja azotanow (V) do N, zachodzi tylko
przy wystarczajacej ilosci prostych zwiazkow wegla w glebie. Wynika z tego, ze nawozenie



naturalne moze tez by¢ przyczyng zmniejszenia emisji N,O z gleby kosztem wzrostu
wydzielania N,. Mniejsza emisje N,O z gleb nawozonych nawozami naturalnymi niz
mineralnymi stwierdzit np. Ball i in. (2004). Linquist i in. (2012) oraz Meng i in. (2005) nie
stwierdzili r6znic w emisji NoO z gleb nawozonych obornikiem i nawozami mineralnymi.
Gleby Polski charakteryzuja si¢ przewaznie malg zawartoScig wegla organicznego (de
Brogniez 1 in. 2015), co w $wietle przytoczonych wynikow badan powinno sprzyja¢ emisji
N2O w wyniku denitryfikacji. Jednak jak podaje Golinski i in. (2000), tylko w nieznacznej
cze$ci naszych gleb panujg warunki sprzyjajace denitryfikacji. Denitryfikacja nasila sig,
bowiem w warunkach ograniczonego dostepu tlenu zwigzanego ze wzrostem uwilgotnienia
gleby. Wedtug Dobbie i Smith (2003) wilgotnos¢ gleby jest jednym z kluczowych czynnikéw
ksztattujacych emisje N2O. Potwierdzity to liczne wyniki badan innych autorow (Amha and
Bohne 2011, Clough i in. 2004). Natomiast w glebach o skladzie granulometrycznym
sprzyjajacym ich drenazowi, denitryfikacja zachodzi tylko sporadycznie Mogge i in. (1999).
Tymczasem w Polsce przewazajg piaszczyste gleby lekkie tatwo ulegajace przesuszeniu
(Krasowicz i in. 2011). Wedtug Smith i in. (1998) wzrost emisji N,O jest szczegodlnie
dostrzegalny przy wilgotnosci gleby wahajacej si¢ w przedziale 60-90% pojemnosci
kapilarnej. O ile w glebach zawilgoconych dominujagcym procesem produkcji N,O jest
denitryfikacja, o tyle w glebach, ktorych wilgotno$¢ utrzymuje si¢ na poziomie 35-60%
pojemnosci kapilarnej gtdownym procesem, w ktérym powstaje ten gaz jest nitryfikacja (Skiba
i in. 1993, Bateman i Baggs 2005). Maksimum emisji N2O z gleby jest na ogot obserwowane
po wystapieniu intensywnych opadéw (Flessa i in. 1995) zwilzajacych przesuszong glebe do
poziomu przynajmniej 70% jej pojemnos$ci kapilarnej (Ruser i in. 2006). Zmiana wilgotnosci
gleby zaledwie do nieco ponad 60% jej pojemnos$ci kapilarnej powoduje tylko nieznaczny
przyrost emisji N,O (Yanai i in. 2007). Ostatnio notowane byty anomalie pogodowe
polegajace migdzy innymi na wystgpowaniu przedtuzajacych si¢ okresow posusznych
konczacych si¢ dlugotrwatymi, intensywnymi opadami atmosferycznymi (Westra i in. 2013).
Zgodnie z przytoczonymi danymi literaturowymi, stan taki moze tworzy¢ sprzyjajace warunki
do emisji N,O z gleb uprawnych zaréwno w wyniku nitryfikacji jak i denitryfikacji. Obok
wspomnianych zjawisk pogodowych ksztaltujacych warunki powstawania N,O w glebach,
temperatura gleby i powietrza sa uznawane za istotny czynnik determinujacy emisje tego gazu
z gleb uprawnych (Dobbie i Smith 2003). Dostgpne wyniki badan nie pozwalaja jednak na
jednoznaczng oceng zalezno$ci pomigdzy temperaturg gleby/powietrza a emisja N,O z gleby.
Wedtug Smith i in. (1998) zalezno$¢ pomiedzy temperaturg gleby i wielko$cig emisji N,O ma
charakter liniowy. Jest to zrozumiale, jesli uwzgledni si¢ biologiczny charakter proceséw
powstawania tego gazu w glebie. Natomiast wyniki niemieckich badan nad emisjg N,O z
gleby wskazuja, ze jest on emitowany nawet w chlodniejszym okresie roku (Kaiser i in.
1998). Kaiser i Ruser (2000) donosza, ze nawet 50% emisji N2O ma miejsce zimg. Wedtlug
Mogge i in. (1999) jest to skutek braku obecnosci zachodzacych naprzemiennie zjawisk
zamarzania i rozmarzania gleby.

Dane statystyczne GUS (2016) wskazuja, ze ok. 40% gleb uprawnych Polski charakteryzuje
si¢ odczynem kwasnym i silnie kwasnym. Zakwaszenie gleby ogranicza pobranie i
wykorzystanie azotu przez ros$liny. Niewykorzystany przez rosliny N mineralny jest
prekursorem N,O w glebie. Wptyw pH gleby na emisje N,O z gleby jest niejednoznaczny.
Vermoesen i in. (1996) twierdzi, ze nitryfikacja jest zasadniczym procesem formowania si¢
N2O w glebach wapnowanych o pH 7-8. Natomiast na glebach zakwaszonych okoto 80%
N2O powstaje w wyniku denitryfikacji. 1los¢ N,O powstajacego w wyniku nitryfikacji w
glebach o pH> 5 jest okoto dwukrotnie mniejsza niz w glebach o pH 4. Natomiast Simek i
Cooper (2002) podaja, ze mniejsza dostepnos¢ zwigzkow azotu i wegla w glebach
zakwaszonych jest przyczyng mniejszej intensywnosci denitryfikacji niz w glebach
obojetnych i zasadowych. Dlatego by¢ moze Kesik i in. (2006) zanotowal wigkszy poziom



emisji N,O z gleby o pH 7 niz o pH 4. Pomimo obserwowanego przez Simka i in. (2000)
wzrostu intensywnosci redukcji azotanow (V) nast¢pujacego ze wzrostem pH gleby, tempo
produkcji N,O jest najwigksze na glebach silnie zakwaszonych (van den Heuvel i in. 2011).
Przytoczone wyniki badan potwierdzajg negatywna korelacj¢ pomiedzy emisjg N,O z gleby a
pH otrzymang przez Mogge i in. (1999). Jednak w literaturze $wiatowej nie ma
jednoznacznego pogladu co do wartosci pH przy ktorej obserwuje si¢ maksimum produkcji
N.O w glebie (Parkin i in. 1985, Martikainen i in. 1993, Dobbie i Smith 2003, Kesik i in.
2006, Morkved i in. 2007, van den Heuvel i in. 2011). Jakkolwiek panuje poglad, ze
zakwaszenie gleby moze by¢ przydatne do wyznaczania "hotspots" — obszarow o
podwyzszonej emisji N,O z gleb uprawnych (Van Den Heuvel i in.2011). Z drugiej strony
wiadomo jest, ze w odroznieniu od regularnego wapnowania gleb, jednorazowe wapnowanie
gleb silnie zakwaszonych skutkuje wzmozong emisjg N,O z gleby (Baggs i in. 2010).

Cho¢ w literaturze panuje poglad, ze emisja N,O z gleby pod roslinami bobowatymi jest
mniejsza niz z nawozoéw mineralnych (Kaiser i in. 1998 i Velthof i in. 2003), to azot wigzany
biologicznie jest istotnym czynnikiem produkcji tego gazu w glebie (de Klein i in. 2001,
Eichner 1990). Emisja N,O z gleby pod lucerna, soja i koniczyng waha si¢ w przedziale 0.07—
4.8 kg N-N,O-ha™ (Beuchamp 1997 i Bouwman 1996). Schemat powstawania N2O w glebie z
udzialem mineralnych form azotu (w tym wypadku uwalnianych do gleby w wyniku
mineralizacji resztek roslinnych) przedstawili Farquharson i Baldock (2008). Bezposrednia
emisja N,O przez rosliny bobowate jest zwigzana z denitryfikacja NO3  prowadzong przez
bakterie symbiotyczne (Rhizobium, Bradyrhizobium ssp) w brodawkach korzeniowych
(Steele i in. 1984). Schemat powstawania N,O w tym procesie zobrazowal Lucinski i in.
(2002):

ADP  ATP
NOg- —_—> NOz_ —> Nzo
NR NIR

Do denitryfikacji zdolne sa glownie szczepy bakterii brodawkowych tubinu i komonicy,
natomiast symbionty koniczyny bialej sa niezdolne do produkcji N,O (Steele i in. 1984,
Daniel i in. 1982). Cho¢ powierzchnia zasiewow roslin bobowatych w Polsce wynosi okoto
300 tys. ha czyli niespetna 3% udziatu w zasiewach (GUS 2016), to jednak lokalnie moze ona
mie¢ znaczenie dla wielko$ci emisji N,O z gleby.

Jak wspomniano na wstepie, aktualnie w Polsce istnieje pilna koniecznos¢ sformutowania i
wyceny praktyk zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych, w tym N,O z gleb uprawnych.
Jak dotad zjawisko emisji tego gazu w naszym pismiennictwie zostato dos¢ stabo rozpoznane.
Od wielu lat r6zni autorzy szacujg wielko$¢ emisji N,O z uzytkéw rolnych Polski bazujac
glownie na danych zagranicznych oraz modelach matematycznych (Sapek 1998, Mercik 1
Moskal 2002, Sosulski i Labetowicz 2007, Syp 1 Faber 2016). Emisja tego gazu z gleby byla
tez przedmiotem badan laboratoryjnych i w mniejszym stopniu badan polowych (Oenema i in.
1999, Wiodarczyk 2000, Sapek i in. 2002, Wtodarczyk et al. 2004, Wtodarczyk i Kotowska
2005). Niedostateczna ilos¢ wynikow badan polowych prowadzonych w typowych dla Polski
warunkach glebowo—klimatyczno—agrotechnicznych, byta podstawa do sformutowania przeze
mnie celu oryginalnych badan. Celem tym byla ocena wptywu sposobu nawozenia roslin i
warunkéw glebo-atmosferycznych na emisje N,O z gleby lekkiej. Realizacja ogdlnego celu
pracy byla mozliwa dzieki sformulowaniu szczegdtowych celéw badan polegajacych na
ocenle:

v' wplywu systemu nawozenia mineralnego, mineralno-naturalnego i naturalnego na

emisje N,O z gleby lekkiej,



v' wplywu nawozenia azotowego i azotu wigzanego symbiotycznie na emisj¢ N,O z
gleby lekkiej,

v wptywu warunkéw glebowych i atmosferycznych (zawartosci NH;', NOs,

wilgotnosdci gleby oraz temperatury gleby i powietrza atmosferycznego) na emisje

NO z gleby lekkiej,

wplywu zakwaszenia gleby na emisje N,O z gleby lekkiej,

wptywu wieloletniego 1 ostatnio stosowanego nawozenia mineralnego i naturalnego na

emisje N,O z gleby lekkiej.

AN

Realizacja celu badan byta mozliwa dzieki uzyskaniu srodkéw na badania w ramach projektu
badawczego NCN: N N305 060640 pt.: ""Ocena emisji N,O z gleby oraz potencjalnych
wlasciwosci denitryfikacyjnych gleby w roznych systemach nawozenia i uprawy roslin"'
realizowanego w Zaktadzie Chemii Rolniczej Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego,
ktorego autor niniejszej pracy byt kierownikiem. Przeprowadzenie badan, ktérych wyniki
zostaly opublikowane w cyklu monotematycznych artykutow stanowiacych moje osiagnigcie
naukowe bylo mozliwe dzigki stworzeniu zespolu badawczego. Zespot ten sktadat si¢ z
doswiadczonych w realizacji projektow badawczych specjalistow: chemikéw rolnych i
mikrobiologa — pracownikow naukowych Wydzialu Rolnictwa i Biologii SGGW w
Warszawie. Wyniki tych badan byly prezentowane na migdzynarodowej konferencji
naukowej: "Long-term Field Experiments and their contribution to environmentally balanced
agriculture. Colloguim” Crop Research Institute, Prague, 11-12 December 2013.
Dotychczasowy dorobek publikacyjny osiaggniety dzigki realizacji projektu badawczego
stanowi 7 artykutdw naukowych opublikowanych w czasopismach krajowych i
zagranicznych. Zgodnie z punktacja MNiSW laczna liczba przypisana tym pracom wynosi
139 punktéow, natomiast sumaryczny Impact Factor — 4,048 (ze wzgledu na brak danych 1
publikacji z 2017 przyjeto liczbe punktow 1 IF przypisang w 2015/16).

Omowienie osiagnietych wynikow badan i sposobu ich wykorzystania

Pierwszoplanowym zadaniem, ktore zdefiniowalem 1 zrealizowatlem byt wybor
techniki pomiarowej emisji N,O z gleby dostosowanej do polowych i laboratoryjnych
warunkow badan. Analiz¢ dostepnych technik pomiarowych emisji N,O z powierzchni gleby
przeprowadzil m.in. Mosier 1 in. (1996). Na podstawie dokonanego przegladu technik
pomiaru emisji N,O z gleby, (Beauchamp 1997) uznal technike¢ "chamber method" za
najbardziej miarodajna metod¢ polowych badan emisji tego gazu. W technice tej wielkos¢
emisji N,O jest wyznaczana na podstawie przyrostu koncentracji gazu w atmosferze komory
po okreslonym czasie jej ekspozycji na powierzchni gleby (Mosier i in. 1996). W krajowej
literaturze technike "chamber method" szczegotowo opisat Burczyk (2008). Wsrdd roznych
sposobow mikrometrycznej detekcji NoO majacych zastosowanie w technice "chamber
method" Mosier 1 in. (1996) rekomendowat uzycie spektrometrow podczerwieni z
transformacjg Fouriera z laserem diodowym (TDL - tunable diode laser trace gas analyzer).
W zwigzku z powyzszym W przeprowadzonych przeze mnie badaniach polowych i
laboratoryjnych zastosowatem technike pomiarowa "chamber method". Aparaturg stosowna
do pomiaréw in situ emisji N2O z gleby byt przenosny spektrometr FTIR model Alpha
(Brucker Optic GmbH, Ettlingen, Germany) wyposazony w komor¢ pomiarowa (Chamber) o
wymiarach g = 29.5 cm, h = 20 cm do badan polowych oraz 0 wymiarach g=16 cm, h=18.5
cm do badan laboratoryjnych.
Wieloletnie eksperymenty nawozowe prowadzone w roéznych krajach Europy przez
kilkadziesiat lat sa uwazane za obiekty modelowe, przydatne w najwickszym stopniu do
oceny przemian zwigzkow azotu i wegla w glebach uprawnych (Dendooven i in. 1996, Kubat
I in. 1996). Dlatego cel pracy zrealizowano prowadzac badania w latach 2012 i 2013 na



najstarszych w Polsce wieloletnich eksperymentach nawozowych Stacji Doswiadczalnej
Wydziatu Rolnictwa i Biologii SGGW w Skierniewicach (51057'10"N 20008'30"E) w Polsce
Centralnej. Eksperymenty te prowadzone sa w niezmiennym uktadzie od 1923 r. na glebie
ptowej (haplic luvisols, FAO 2006) o skladzie granulometrycznym gleby lekkiej. Badania
przeprowadzono na trzech wieloletnich eksperymentach nawozowych:

1. Eksperyment z monokulturg zyta (pole) D. Do badan wybrano trzy obiekty nawozowe
reprezentujace rézne systemy nawozenia roslin:

v/ System nawozenia mineralnego: obiekty CaNPK i NPK nawozone wylgcznie
nawozami mineralnymi. Dawki nawozow mineralnych na obiektach CaNPK i NPK
wszystkich eksperymentow polowych wynosza 90 kg N-ha™ (saletra amonowa), 26 kg
P-ha (superfosfat potrojny), 91 kg K-ha™ (s61 potasowa 60%).

v/ System nawozenia mineralno-naturalnego: obiekt CaNPK+M, na ktorym corocznie
stosowane sg nawozy mineralne (w dawkach analogicznych jak na obiekcie CaNPK)
oraz raz na cztery lata 30 t obornika-ha™.

v System nawozenia naturalnego: obiekt Ca+M, na ktorym w kazdym roku trwania
eksperymentu stosowany jest obornik w dawce 20 t-ha™ na tle wapnowania.
Eksperyment prowadzony jest w pieciu replikacjach.

2. Eksperyment ze zmianowaniem pigciopolowym (pole E): ziemniaki, jeczmien jary,
tubin z6tty, pszenica ozima, zyto. Pod pierwszg rosling zmianowania (ziemniaki) w
tym eksperymencie stosowany jest obornik w dawce 30 t-ha (raz na picé lat).
Badania na tym eksperymencie byty prowadzone na dwoch obiektach: kontrolnym Ca,
CaNPK oraz NPK nawozonych nawozami mineralnymi. W pierwszym roku badan
(2012) uprawiany byt jeczmien j., a w drugim (2013) tubin zo6tty (w uprawie rosliny
bobowatej nawozenie azotowe nie bylo stosowane).

Eksperyment prowadzony jest w pigciu replikacjach.

3. Eksperyment nawozowy ze zmianowaniem roslin bez udziatu rosliny bobowatej (pole
A). W 2012 r. gorczyca biata, a w 2013 r. pszenzyto ozime. Badania na tym
eksperymencie przeprowadzono na obiektach z pelnym nawozeniem mineralnym w
wariancie z wapnowaniem (CaNPK) i bez wapnowania (NPK). Eksperyment
prowadzony jest w trzech replikacjach. Na obiektach wapnowanych wszystkich
eksperymentéw (CaNPK, Ca) stosowane jest wapnowanie gleby w dawce 1,43 t
Ca-ha™ w formie wapna weglanowego raz na cztery lub pie¢ lat.

Przeprowadzenie badan nad emisja NO na tak wybranych obiektach miato na celu uzyskanie
informacji o czynnikach i potencjale emisji tego gazu z gleb lekkich — dominujacych w
strukturze gleb uprawnych Polski (Krasowicz i in. 2011). Na wszystkich wieloletnich
eksperymentach polowych w 2012 i 2013 r. przeprowadzono pomiary emisji N,O z gleby na
wszystkich replikacjach wybranych obiektow nawozowych. Cotygodniowe pomiary emisji
N,O z gleby kontynuowano od momentu ustgpienia okrywy $nieznej i rozmarznigcia gleby
wiosng do wystgpienia temperatury ujemnej jesienig. W 2012 r. wykonano pomiary w 30
terminach pomiedzy 22 marca 1 22 pazdziernika. Natomiast w 2013 r. pomiary prowadzone
byty pomigdzy 19 kwietnia i 23 pazdziernika. W kazdym terminie pomiaru emisji N,O z
gleby na wszystkich replikacjach wybranych do badan obiektoéw wieloletnich eksperymentow
nawozowych pobierane byty probki gleby. W probkach gleby zmierzono zawartos¢ N-NOgs' |
N-NH;" metoda spektrofotometryczna (Huba, 1983) i wilgotnoéé gleby. Dane
meteorologiczne zostaly zebrane przez stacj¢ meteorologiczng Stacji Doswiadczalnej
Wydziatu Rolnictwa 1 Biologii SGGW w Skierniewicach. W probkach gleby zebranych po
zbiorach roslin w obu latach badan zmierzono zawarto$¢ wegla organicznego w glebie
(Thermo Electron-C analyzer model TOC-500 Shimaidzu, Kyoto, Japan), zawarto$¢ azotu
ogoblnego w glebie i roslinach (Vapodest model (Gerhardt, Bonn, Germany VAP 30 analyzer)



oraz pH gleby w roztworze 1M KCl. Wykonane pomiary wtasciwos$ci gleby oraz warunkéw
meteorologicznych umozliwity analize wptywu czynnikéw glebowych i meteorologicznych
na wielkos¢ emisji N,O z gleby lekkiej.

Szczegélowy cel badan 1: Ocena wplywu systemu nawozenia mineralnego, mineralno-
naturalnego i naturalnego na emisje N,O z gleby lekkiej. Cel ten byt realizowany poprzez
przeprowadzenic badan na wieloletnim eksperymencie nawozowym — pole D (monokultura
zyta). Wyniki badan na ten temat zostaty ogloszone w pracy:

v Sosulski T., Szara E., Stepieh W., Szymanska M., 2014: Nitrous oxide emissions from
the soil under different fertilization systems on a long-term experiment. Plant Soil
Environment, 60 (11): 481-488 (I1F2014=1,226, MNiSW214=30 pkt., udziat 80 %)
Niezaleznie od nadrzednego celu pracy, uzyskane przeze mnie wyniki badan

pozwolily na udowodnienie charakterystycznych cech zjawiska emisji N,O z gleby.
Zasadnicza cechg emisji N,O z gleby jest fakt, iz nie ma ona charakteru rozktadu normalnego.
Na te ceche emisji N,O z gleby w badaniach polowych zwrécit uwage Fu i in. (2012), a w
badaniach laboratoryjnych — Jager i in. (2011). W krajowym pismiennictwie problem braku
rozktadu normalnego zmiennej w badaniach chemiczno—rolniczych podjat Igras (2004). Autor
ten postulowal, aby w przypadku braku rozktadu normalnego zmiennej jej przecietng warto$¢
opisywa¢ statystykami charakteryzujacymi t¢ warto$¢ lepiej od sredniej arytmetycznej (np.
mediang), natomiast do analizy statystycznej danych wykorzystywac testy nieparametryczne
porownujace rozktady zmiennej. W odniesieniu do przedmiotu prowadzonych przeze mnie
badan, poréwnanie rozktadow emisji NoO z gleby wymusza koniecznos$¢ kolekcji populacji
danych o liczebno$ci pozwalajacej na dokonanie tego typu analizy statystyczne;.
Cotygodniowe pomiary emisji N,O z gleby prowadzone w obu latach badan na wszystkich
wieloletnich eksperymentach polowych od ustgpienia okrywy S$nieznej do wystgpienia
temperatur ujemnych pozwolity na udowodnienie duzej zmienno$¢ wynikow badan. Emisja
N2O z gleby nawozonej w systemie nawozenia mineralnego (CaNPK) w eksperymencie z
monokulturg zyta wahata si¢ w zakresie: 0,13-11,20 g N-NgO-ha'1~d'1, W systemie nawozenia
mineralno-naturalnego (CaNPK+M): 0,23-11,06 g N-N,O-ha*-d™ i 0,25-12,28 g N-N,O-ha"
L.d* w systemie nawozenia naturalnego (Ca+M). Wykazana w moich badaniach duza
zmienno$¢ emisji N2O z gleby znalazta potwierdzenie w wynikach badan zagranicznych i
krajowych (McVicar i Kellman 2014, Sapek i in. 2002). Ujawnione w badaniach cechy emisji
N,O z gleby dowiodly stusznosci przyjetego przeze mnie metodycznego zatozenia
cotygodniowej czestotliwosci pomiarow W okresie badan zblizonym do okresu wegetacji
roslin. Niedostateczna czgstotliwo$¢ pomiarow lub jednorazowy pomiar emisji w okreslonym
terminie (np. przed ruszeniem wegetacji lub po zbiorze roslin — jak przyjeto w diagnostyce
nawozowej sktadnikami pokarmowymi lub w nawigzaniu do faz rozwojowych roslin) bytyby
przyczyng uzyskania zbyt matej ilosci, niemiarodajnych danych stabo charakteryzujacych
zjawisko. Warunki glebowe, agrotechniczne i meteorologiczne determinujace poziom emisji
N»O z gleby w pojedynczym terminie badan moga, bowiem by¢ przyczyng znacznych réznic
pomiedzy wartoscia wowczas pomierzong a przecigtng wartoscig emisji gazu z gleby oraz
utrudnia¢ oceng¢ wpltywu czynnikow eksperymentalnych. Osiggnigecie to powinno znalezé
odzwierciedlenie w przyszlych badaniach nad emisja gazéw z gleby prowadzonych w naszym
kraju, ktorych celem bedzie charakterystyka zjawiska i jego wymiar iloSciowy. Przy braku
technicznych lub organizacyjnych mozliwosci prowadzenia pomiaru ciggltego emisji gazow,
period cotygodniowy moze by¢ traktowany, jako standardowy w tego typu badaniach.
Zasadniczym osiagnigciem pracy bylo okreslenie wpltywu nawozenia mineralnego,
mineralno-naturalnego i naturalnego na wielkos$¢ emisji N,O z gleby. Przecigtna emisja N,O z
gleby nawozonej w systemie mieralno-naturalnym — CaNPK+M (mediana 3,64) byta nieco



wigksza niz z gleby nawozonej obornikiem — Ca+M (mediana 3,14 g N-N,O-ha™-d) i saletra
amonowa — CaNPK (mediana 2,87 g N-N,O-ha*-d?). Mimo duzej zmiennoéci wynikow
badan analiza statystyczna danych wykazata brak istotnosci réznic rozktadu emisji N,O na
wszystkich trzech analizowanych obiektach eksperymentu. Wielkos¢ emisji N,O z badanych
gleb byla wynikiem wspoéldziatania czynnikéw glebowych, agrotechnicznych i
meteorologicznych. Niemniej, nieco wigksza emisja N,O zarejestrowana na obiektach
nawozonych obornikiem raz na cztery lata i corocznie niz z gleby nawozonej wylacznie
nawozami mineralnym wskazuje na znaczenie materii organicznej dla procesOw powstawania
tego gazu w glebie. Uzyskane wyniki badan korespondujg z pogladem Wanga i in. (2005),
ktory okreslit dostepnos$é zwigzkoéw organicznych w glebie jako Krytyczny regulator procesu
denitryfikacji. Znaczenie zwigzkoéw organicznych jako donora elektronéw opisali Vidon i Hill
(2004), a wyznaczeniem optymalnej relacji pomigdzy substratami denitryfikacji: C
organicznym i N-NO3  zajmowali si¢ miedzy innymi Her i Huang 1995 oraz Dahab i in.
(1998). Udziat zwiazkow organicznych w powstawaniu N,O w glebie nie polega wylacznie
na bezposrednim udziale w procesie denitryfikacji Tiedje i in. (1982). Wedtug Cannavo i in.
(2004) rozktad zwigzkow organicznych dostarczanych do gleby w nawozach zwigksza
konsumpcj¢ tlenu intensyfikujac denitryfikacjg. Uzyskane przeze mnie wyniki badan
pozwolity rowniez scharakteryzowacé znaczenie drugiego prekursora N,O w glebie — N
mineralnego. Relatywnie najmniejsza wielko$¢ emisji N,O z gleby nawozonej wylacznie
saletrg amonowg (CaNPK) i najwicksza — na obiekcie z nawozeniem mineralno-naturalnym
(CaNPK+M) wskazuje, ze przyrost zawartosci NOs (substratu denitryfikacji) i NH4"
(substratu nitryfikacji) w glebie ma zasadnicze znaczenie dla wielkosci produkcji tego gazu w
glebie pod warunkiem réwnoczesnego wzrostu zawartosci C organicznego. Potwierdza to
opini¢, ze wzrost emisji N,O z gleby pod wplywem nawozenia nastepuje dopiero przy
wzro$cie zawarto$ci obu prekursorow denitryfikacji: NOs i C organicznego w glebie (Velthof
i in. 2003).

Przeprowadzona w pracy ocena wielkosci emisji N,O z gleby wykazata, ze w zalezno$ci od
sposobu nawozenia w okresie zblizonym do okresu wegetacji roslin emitowane jest od 0,64
do 0,72 kg N-N,O-ha. Natomiast nie prowadzono badan w okresie zimy. Brak danych
uniemozliwia ocen¢ emisji NoO z gleb uprawnych Polski w chlodniejszych miesigcach roku.
Mozna jednak przyjaé, ze emisja taka ma miejsce (Sapek i in. 2002). Badania w tym okresie
prowadzone byty na przyktad w Niemczech (Kaiser et al. 1998). Wedtug Mogge i in. (1999)
emisji N2O z gleby w tym okresie sprzyja brak przemiennych cykli zamarzania/rozmarzania
gleby. Jesli przyjmie si¢, ze ok. 50% emisji N,O z gleb uprawnych ma miejsce w okresie
zimowym (Kaiser i Ruser 2000), wowczas mozna przyjac, ze w skali roku, w zblizonych do
eksperymentalnych warunkach agrotechnicznych emisja N,O z gleb lekkich w Polsce
powinna siega¢ okoto 1,5 kg N-N,O-ha™,

Przyrost emisji N,O z gleby wiosng w obu latach badan miat miejsce po aplikacji saletry
amonowej na obiektach CaNPK i CaNPK+M. W tym samym okresie obserwowano przyrost
emisji N2O na obiekcie nawozonym obornikiem (Cat+M), co wigzalo si¢ zapewne z
uwalnianiem do gleby mineralnych form azotu w wyniku mineralizacji materii organicznej i
ich przemianami w glebie. Niezaleznie od obserwowanej w kolejnych terminach badan
dynamiki, emisja N,O z badanych gleb stopniowo narastala od kwietnia do lipca (na
obiektach CaNPK i Ca+M) lub do sierpnia na obiekcie CaNPK+M. Wyrazne zmniejszenie
poziomu emisji N2O z badanych gleb stwierdzono we wrzesniu, a w pazdzierniku osiagngta
ona poziom bardzo maty, notowany w marcu (przed stosowaniem saletry amonowej).
Stwierdzone zalezno$ci wskazuja, ze o wielko$ci emisji NoO z gleby obok czynnikow
agrotechnicznych i1 glebowych decyduja czynniki meteorologiczne. Szczegdlowa ocena
wpltywu czynnikow decydujacych o wielkosci emisji byta osobnym przedmiotem badan
okreslonych szczegdtowym celem nr 3.



Szczegolowy cel badan 2: Ocena wplywu nawozenia azotowego i azotu wiazanego
symbiotycznie na emisje N,O z gleby lekkiej. Cel ten byt realizowany poprzez badania
prowadzone na wieloletnim eksperymencie nawozowym - pole E (zmianowanie pigciopolowe
Z rosling bobowatg). Wyniki badan na ten temat zostaty ogloszone w pracy:

v Sosulski T., Szara E., Stepien W., Rutkowska B., 2015: The influence of mineral
fertilization and legumes cultivation on the N,O soil emissions” Plant Soil
Environment, 61 (12) 529-536 (”:2015:1,039, MNiSW2015:3O pkt., udzial 80%)

Uzyskane w tym eksperymencie wyniki badan potwierdzity omowione wczesniej whasnosci
emisji N2O z gleby. Emisja N,O z gleby wykazywala duza zmienno$¢ w okresie badan i
wahata sie od 0,03 do 18,07 g N-N,O-ha™-d* na obiekcie kontrolnym i od 0.09 do 23.04 g
N-N,O-ha'-d* na obiekcie CaNPK. Rozklad wartosci emisji N,O z badanych gleb
zarejestrowanych w kolejnych terminach badan nie mial charakteru rozktadu normalnego.
Niezaleznie od nawozenia, w obu latach badan wigkszg emisje N,O z gleby zanotowano w
okresie od maja do Sierpnia niz wczesng wiosng (w marcu i kwietniu) oraz jesienig (we
wrzesniu 1 pazdzierniku). Nawozenie azotowe zastosowane w uprawie jgczmienia jarego
powodowato przyrost emisji N,O w stosunku do obiektu kontrolnego tylko na przetomie maja
i czerwca oraz na przelomie lipca i sierpnia. Zasadniczym osiaggni¢gciem pracy bylo
udowodnienie, ze przeci¢tna emisja NO z gleby nawozonej saletra amonowa w dawce 90 kg
N-ha™ i na obiekcie kontrolnym — bez nawozenia azotowego byly podobne (odpowiednio
mediana 2,89 i 2,75 g N-N,O-ha™-d™). Podobne wyniki badan uzyskali Meng i in (2005).
Rowniez Kaiser i Ruser (2000) nie otrzymali istotnej relacji pomigdzy wielko$cig nawozenia
azotowego a emisjg N,O z gleby na szesciu wieloletnich eksperymentach w Niemczech.
Uzyskane przeze mnie wyniki badan pozwalaja na stwierdzenie, ze mineralne nawozenie
azotowe w dawkach do 90 kg N-ha™ nie zwicksza znaczaco emisji N,O z gleb lekkich. W
literaturze $wiatowej istnieje natomiast poglad, ze wyraznego wzrostu emisji N,O z gleb
uprawnych nie nalezy oczekiwaé nawet po zastosowaniu 150 kg N-ha™ (Bouwman i in. 2002,
Zebarth 1 in. 2008). Wedtug van Groenigen'a i in. (2010) znaczacy przyrost emisji N,O z gleb
uprawnych jest obserwowany dopiero po zastosowaniu dawek wickszych od 200 kg N-ha™.
Parametry wyznaczonego przez Bouwman'a (1996) rownania regresji opisujgcego zaleznosé¢
pomiedzy wielkos$cig dawki azotu 1 emisjg N2O z gleby zostaly wykorzystane w modelu IPPC
kalkulacji emisji N2O z gleb rolnych (Roelandt i in. 2005). Z réwnania tego [E(kg N-N,0-ha?) =
1+1,25F] wynika, ze transformacji do N,O ulega w glebie 1,25% azotu zastosowanego w
nawozach. Tymczasem pdzniejsze wyniki badan wskazuja, ze odsetek dawki azotu, ktory
przeksztatcany jest do N-N,O waha si¢ od 0.8 and 1.8% (Flessa i in. 1995, Kaiser i
Heinemeyer 1996). Na jeszcze szerszy zakres wahan tej wartosci (0,05-5,2%) wskazuja
wyniki badan Kaisera i in. (1998) i Rudaz'a i in. (1999). Natomiast Jungkunst i in. (2006)
podaje, ze w warunkach niemieckich transformacji do N,O ulega od 0,18% do nawet 15,54%
zaaplikowanego azotu w nawozach. Wyniki moich badan wskazuja, ze w okresie badan (od
konca marca do poczatku drugiej dekady pazdziernika) emisji w postaci N,O ulegto 1,02%
(brutto) azotu zastosowanego w postaci saletry amonowej.

Szczegoblnie interesujacym watkiem moich badan wydaje sie analiza wptywu uprawy rosliny
bobowatej 1 azotu wigzanego biologicznie na emisj¢ N2O z gleby. Pomimo, Ze w roku uprawy
hubinu nie stosowano nawozenia azotowego, t0 stwierdzono nieco wigksza emisje NO z
gleby na obiekcie CaNPK niz na obiekcie kontrolnym Ca (odpowiednio mediana 3,48 i 3,12 g
N—NZO-ha'1~d'1). Prawdopodobnie, bylo to spowodowane nastgpczym dziataniem azotu
nawozowego, stosowanego w poprzednim roku uprawy 1 wyzsza zawarto$cia wegla
organicznego 1 azotu ogdlnego na obiekcie CaNPK niz na obiekcie kontrolnym. Istotnym
osiaggnigciem tej czeséci pracy bylo udowodnienie, ze emisja N2O z gleby pod uprawa rosliny
bobowatej nienawozonej azotem jest nawet nieco wigksza niz z gleby nawozonej saletra
amonow3. Wiadomo bowiem, ze doptyw azotu wigzanego biologicznie zwigksza emisj¢ N,O



z gleby (Eichner 1990, Bouwman 1996). Jednak emisja N,O z gleby pod roslinami
bobowatymi powinna by¢ mniejsza niz z gleb nawozonych azotowymi nawozami
mineralnymi (Velthof i in. 1998). Ten do$¢ kontrowersyjny wynik byt podstawg do dalszej
szczegdtowej analizy danych. Na podstawie plonow i zawarto$ci azotu w tubinie obliczono
wielko§¢ wskaznika emisji N,O przypadajacej na 1 kg N akumulowanego przez ro$ling
bobowata. Warto$¢ tego wskaznika wahala sie od 4,4 do 5,4 g N-N,O-1 kg™ N. Wyniki te
poréwnano z wielkos$cig emisji N,O przypadaiich na 1 kg N zastosowanego w postaci saletry
amonowej pod jeczmien (10,25g'1 N kg~ ). Poréwnanie tych wartoSci wskazuje, ze
zastosowanie na polu 1 kg N w nawozach azotowych wigze si¢ z 1,9-2,3 razy wigksza emisja
N,O z gleby w stosunku do emisji tego gazu zachodzacej w trakcie wigzania Symbiotycznego
lkg N przez rosling bobowata.

Szczegotowy cel badan 3: Ocena wplywu warunkéw glebowych i atmosferycznych
(zawarto$ci NH;', NO3', wilgotnosci gleby oraz temperatury gleby i powietrza) na emisje
N2O z gleby lekkiej. Ten szczegétowy cel pracy byt realizowany w ramach badan
prowadzonych na eksperymentach z monokulturg zyta i ze zmianowaniem pigciopolowym z
ro$ling bobowata (odpowiednio pole D i E). Wyniki badan na ten temat zostaly ogloszone w
pracach:

v Sosulski T., Szara E., Stepieh W., Szymanska M., 2014: Nitrous oxide emissions from
the soil under different fertilization systems on a long-term experiment. Plant Soil
Environment, 60 (11): 481-488 (I1F2014=1,226, MNiSW214=30 pkt., udziat 80 %)
oraz

v' Sosulski T., Szara E., Stepien W., Rutkowska B., 2015: The influence of mineral
fertilization and legumes cultivation on the N,O soil emissions” Plant Soil
Environment, 61 (12): 529-536 (1F2015=1,039, MNiSW215=30 pkt., udziat 80%)

Dotychczas, w licznych pracach podejmowane byto zagadnienie wptywu réznych czynnikow
glebowych na wielko$¢ emisji N,O z gleby (Bateman i Baggs 2005, Liu i in. 2007, Fu i in.
2012). Dobbie i Smith (2003) podaje, Ze najwazniejszymi czynnikami ksztattujacymi poziom
emisji N2O z gleb uprawnych jest wilgotnos¢ gleby, temperatura i zawarto$¢ NO3". Poniewaz
N,O w glebie powstaje w wyniku procesu denitryfikacji i nitryfikacji (Farquharson i Baldock
2008, Munoz i in. 2010), dlatego intensywno$¢ nitryfikacji NH;" rowniez moze ksztattowaé
poziom emisji tego gazu z gleby (Vermoesen et al. 1996). Cytowane badania byty
prowadzone niejednokrotnie w odmiennych od naszych warunkach glebowych,
agrotechnicznych i meteorologicznych. Dlatego istotnym celem moich badan bylo okreslenie,
ktore czynniki determinuja wielko$¢ emisji N,O z gleby lekkiej w warunkach klimatycznych
Polski Centralnej. Z tego powodu cotygodniowej rejestracji poziomu emisji N,O z gleby
towarzyszyly pomiary zawartosci N-NO3z i N-NH," w warstwie ornej gleby, jej wilgotnosci i
temperatury oraz temperatury powietrza atmosferycznego.

Zasadniczym osiggnigciem tej czesci pracy bylto ustalenie hierarchii czynnikéw glebowych i
atmosferycznych w ksztattowaniu wielkoséci emisji N,O z gleby. Analiza statystyczna danych
wykazata, ze niezaleznie od czynnikow agrotechnicznych (nawozenia i zmianowania ro$lin)
wielkos$¢ emisji NoO z gleby lekkiej byla silnie skorelowana z temperatura gleby (r = 0,77—
0,83) i temperaturg atmosferyczng (r = 0,73-0,77). Mniejsze wartoSci wspoOtczynnikow
korelacji otrzymano pomiedzy emisja N,O a zawartoscia N-NOz i N-NH;" w glebie
(odpowiednio: r = 0,38-0,61 oraz r = 0,45-0,47). Szczegdlnie interesujagcym wydaje si¢ byc
fakt, ze na polu ze zmianowaniem pigciopolowym (pole E) emisja N2O byta nawet silniej
skorelowana z zawarto$cia N-NH4" niz N-NO3". Natomiast na wszystkich eksperymentach
polowych relacja pomigdzy emisja N,O z gleby a jej wilgotnoscia byta opisana ujemnymi
wspotczynnikami korelacji o niskiej wartosci (r = —0,25). Otrzymane zaleznosci pomigdzy
wielkos$cig emisji a temperaturg gleby i powietrza dowodza, ze N,O w naszych glebach



powstaje w wyniku proceséw biologicznych, ktorych intensywno$¢ zalezy od temperatury
srodowiska. Wyniki badan Smith i in. (1998) dowodza, ze zalezno$¢ ta ma charakter liniowy.
Pomimo, ze Firestone i Davidson (1989) oraz de Klein i in. (2001) uznali zawarto§¢ N-NO3"
w glebie za jeden z trzech czynnikow o pierwszorzednym znaczeniu dla emisji N,O z gleby
(obok zawartosci C organicznego i tlenu w glebie), uzyskane przeze mnie wspotczynniki
korelacji opisujace ten zwigzek byty mniejsze niz wspotczynniki korelacji migdzy emisjg No,O
i temperaturg. Relatywnie wysokie wartosci wspotczynnika korelacji pomiedzy emisjg N2O i
zawartoscia N-NH," otrzymane w eksperymencie ze zmianowaniem pigciopolowym (pole E)
wskazuja, ze nitryfikacja obok denitryfikacji moze by¢ istotnym zrédlem N,O w glebach
lekkich Polski. Rowniez Fu i in. (2012) dowiddl, ze emisja N,O z gleby moze by¢ silnigj
skorelowana z zawartoscia N-NH;" niz N-NOs. Wedhlug Liu i in. (2007) zalezno$¢ taka
mozliwa jest tylko na glebach o mniejszej wilgotnosci, w ktorych przewaza nitryfikacja
(Vermoesen et al. 1996). Bateman and Baggs (2005) podaje, ze N,O emitowany z gleby o
wilgotnosci 70% pojemnosci wodnej powstaje w procesie denitryfikacji. Natomiast
nitryfikacja jest podstawowym procesem produkcji NoO w glebie przy wilgotnosci
odpowiadajacej 35-60% pojemnosci wodnej. Smith 1 in. (1998) podaje, ze emisja N,O
znaczaco narasta przy wilgotnosci gleby siegajacej 60-90% pojemnosci wodnej. Tak duzg
wilgotnos¢ gleby w moich badaniach stwierdzono tylko na przetomie maja i czerwca 2013 r.,
po ponad tygodniowych, ciagglych opadach deszczu. Jednak wowczas zanotowano
zmniejszenie emisji N2O z gleby. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ mata zawartoscig N-NO3~
w badanych glebach bedaca nastepstwem intensywnego pobierania azotu przez rosliny, niska
temperaturg oraz (na co zwraca uwage Ruser i1 in. 2006) mozliwoS$cig catkowitej denitryfikacji
N-NO;3; do N, kosztem N,O. W kontekscie przedstawionych danych eksperymentalnych i
literaturowych (Smith i in. 1998) nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze zanotowana przeze mnie
stosunkowo mata emisja N,O z gleby lekkiej (przedstawiona przy omowieniu szczegdtowego
celu nr 1) byta przewaznie efektem niekorzystnych warunkow dla denitryfikacji. Ilos¢ N,O
produkowanego w procesie nitryfikacji jest bowiem mata.

Szczegolowy cel badan 4: Ocena wplywu zakwaszenia gleby na emisje N,O z gleby
lekkiej. Cel pracy byt realizowany w ramach badan prowadzonych na eksperymentach z
monokulturg zZyta 1 ze zmianowaniem pieciopolowym z ro$ling bobowata oraz ze
zmianowaniem bez rosliny bobowatej (odpowiednio pole D, E i A). Wyniki badan na ten
temat zostaty ogloszone w pracach:

v' Sosulski T., Szara E., Stepien W., Szymanska M., 2016: Impact of liming
management on N,O emissions from arable soils in three long-term fertilization
experiments in Central Poland" Fresenius Environmental Bulletin, 25 (12a): 6111—
6119 (|F2016:0,372, MNiSW2016:15 pkt., udzial 80%)

Wybrane do badan obiekty znajdujace si¢ na trzech wieloletnich eksperymentach
nawozowych znaczaco roznity si¢ wlasciwosciami chemicznymi gleby. Przecigetna warto$é
pH gleby na obiektach wapnowanych (CaNPK) wahata si¢ na badanych polach w granicach
6,0-6,6 pH Natomiast na obiektach niewapnowanych przecigtna warto§¢ pH wahata si¢ w
przedziale 4,2-4,5 pH. Niezaleznie 0od wapnowania nizsze wartosci pH gleby stwierdzono na
polu ze zmianowaniem dowolnym bez rosliny bobowatej (A) niz na polach z monokulturg
zyta (D) 1 ze zmianowaniem pigciopolowym E.

Dane literaturowe nie pozwalaja na jednoznaczna ocen¢ wptywu zakwaszenia na emisj¢ N,O
z gleby. R6zni badacze wskazuja rozne wartosci pH gleby, jako optimum produkcji N,O w
glebie: (pH 4,0-4.2 (Martikainen i in. 1993, Morkved i in. 2007), pH 5,0 (van Den Heuvel i in.
2011), pH 5,7 (Dobbie i Smith 2003), pH 7,0 (Kesik i in.2006). Zakwaszenie bezposrednio
wpltywa na wielko$¢ produkcji NoO w glebie zmniejszajac intensywno$¢ obu proceséw



produkcji: denitryfikacji (van Den Heuvel i in. 2011) i nitryfikacji (Person i Wirén 1995) oraz
posrednio — ksztaltujac dostepnosci zwiazkow azotu (i wegla) dla mikroorganizméw (Simek i
Cooper 2002). Natomiast Riitting i in. (2013) oraz van den Heuvel i in. (2011) postuluja aby
niskie pH gleby wykorzystywac jako narzedzie pomocne do identyfikacji tzw. "hot spot" o
podwyzszonej emisji N,O z gleby.

Zasadniczym osiggnieciem tej cze$ci mojej pracy byla ocena wptywu zakwaszenia gleby na
emisje N2O z gleby. Przecietna (mediana) emisja N,O z gleby na obiektach wapnowanych
(CaNPK) na polach A, D i E wyniosta odpowiednio 2,52, 2,87 i 3,23 g N-N,O-ha*-d?, a na
obiektach silnie zakwaszonych (NPK) odpowiednio 2,93, 2,86 i 3,01 g N-N,O-ha™-d™*. Nie
stwierdzono znaczacych réznic w wielkosci emisji N,O z gleby wapnowanej i
niewapnowanej, a analiza statystyczna danych nie wykazala istotno$ci réznic w rozktadzie
emisji tego gazu z gleb réznigcych si¢ odczynem.

Dalsza analiza danych zebranych na trzech eksperymentach nawozowych w Skierniewicach
pozwolita na wyznaczenie optimum emisji N,O z gleby lekkiej w naszych warunkach
agrotechnicznych i meteorologicznych. W tym celu, cytowanym powyzej literaturowym
zakresom pH gleby, przy ktorych obserwowano maksimum emisji N,O z gleby, przypisano
otrzymane w eksperymentach wielkosci emisji N,O z gleby. Tak wyznaczone optimum emisji
N,O z gleby lekkiej miato miejsce przy dwoch zakresach wartosci: pH 4,3-4,4 oraz pH >
6,6). Podobne wyniki badan uzyskal wczesniej Parkin i in. (1985). Zjawisko to mozna
ttumaczy¢ duza zdolnoscig adaptacji mikroorganizméw produkujacych N,O do réznych
warunkow pH gleby (Brierley i Wood 2001).

Szczegoélowy cel badan 5: Ocena wplywu wieloletniego i ostatnio stosowanego nawozenia
mineralnego i naturalnego na emisj¢ N,O z gleby lekkiej.
Wyniki badan na ten temat zostaly ogloszone w pracy:

v Sosulski T., Szara E., Szymanska M., Stepien W., 2017: N,O emission and N and C
leaching from the soil in relation to long-term and current mineral and organic
fertilization — a laboratory study” Plant Soil Environment, 63 (3), 97-104
(IF2017=1,039, MNiSWo017=25 pkt., udziat 80%)

Ten szczegotowy cel badan zrealizowano prowadzac eksperyment laboratoryjny w Zaktadzie
Chemii Rolniczej SGWW w Warszawie. Do zatozenia eksperymentu uzyto glebg pobrana na
wieloletnim (od 1923 r.) eksperymencie nawozowym z monokulturg zyta (pole D) w
Skierniewicach z obiektow nawozonych wylgcznie nawozami mineralnymi (CaNPK) lub
obornikiem (Cat+M). W eksperymencie zastosowano saletre amonowg i obornik na obu
glebach. Taki schemat eksperymentu pozwolit na oceng, ktory z czynnikow: wieloletnie czy
ostatnio zastosowane nawozeni€ mineralne lub naturalne decyduje o wielkosci emisji N,O z
gleby.

Uzyskane wyniki badan, potwierdzity stwierdzong W eksperymentach polowych duza
zmiennos$¢ emisji N,O z gleby. Niezaleznie od zastosowanego w eksperymencie nawozenia
emisja N,O z gleby nawozonej od 1923 r. nawozami mineralnymi (Hist-CaNPK) wahata si¢
od 0,00 do 2,32 mg N-N,O-m?-d™, a z gleby corocznie nawozonej obornikiem (Hist-FYM)
od 0,27 do 3,10 mg N-N,O-m™-d™. Réwniez niezaleznie od zastosowanego w eksperymencie
nawozenia mineralnego i naturalnego emisja N,O z gleby nawozonej od wielu lat obornikiem
(Hist-FYM) byta wigksza niz z gleby nawozonej nawozami mineralnymi (Hist-CaNPK), a
rozklad emisji N,O z tych gleb réznit si¢ istotnie. Zaleznos$ci takiej nie stwierdzilem
wczesniej badajac emisje N,O z tych samych gleb w warunkach polowych. Stwierdzone
przeze mnie w eksperymencie laboratoryjnym i polowym roznice mozna wytlumaczy¢
roznicami w 1ilo$ci 1 dynamice przemian zwigzkoéw azotowych w badanych glebach
wynikajacych z uprawy roslin w eksperymencie polowym i ich brakiem w eksperymencie



laboratoryjnym. W eksperymencie laboratoryjnym, niepobierane przez rosliny zwigzki
azotowe w wigkszym stopniu niz w eksperymencie polowym podlegaty przemianom
prowadzacym do powstawania w glebie wigkszej ilosci N,O. Réwniez Jager i in. (2011)
stwierdzit w eksperymencie laboratoryjnym, ze nawozenie naturalne zwigksza emisj¢ N,O z
gleby. Jednak w jego badaniach wigkszy wplyw na emisje N,O z gleby miato nawozenie
naturalne zastosowane ostatnio niz w wicloleciu. Natomiast uzyskane przeze mnie wyniki
badan wskazuja, ze o emisji NoO z gleby w wigkszym stopniu decydowalo wieloletnie
nawozenie ksztaltujace wlasciwosci chemiczne gleby (zawarto$¢ wegla organicznego 1 azotu
og6lnego) niz nawozenie stosowane w eksperymencie laboratoryjnym. Udowodnienie
zasadniczego znaczenia wieloletniego nawozenia dla poziomu emisji N,O z gleby lekkigj
nalezy traktowaé, jako zasadnicze osiggnigcie tej pracy. Wpltyw mineralnego i naturalnego
nawozenia zastosowanego w eksperymencie laboratoryjnym bylo odmienne na glebie
nawozonej przez wiele lat w systemie wylacznie mineralnym i naturalnym. Na glebie Hist-
CaNPK wigkszg emisj¢ N,O zanotowano w przypadku eksperymentalnego nawozenia saletrg
amonow3a niz obornikiem, a na glebie Hist-FYM otrzymano zalezno$¢ odwrotng. Roéznice
rozktadu emisji N,O z gleb z eksperymentalnym nawozeniem mineralnym i naturalnym nie
zostaty udowodnione statystycznie.

Otrzymane przeze mnie wyniki badan potwierdzily wczesniejsze doniesienia literaturowe o
wzro$cie intensywnos$ci emisji NoO z gleby zwigzanej ze wzrostem wilgotnosci gleby (Amha
i Bohne 2011). W literaturze zwraca si¢ uwage na fakt, iz emisja N,O z gleby zwigksza si¢ po
okresie intensywnych opaddéw zwlaszcza w przypadku uwilgotnienia gleby powyzej 70%
pojemnos$ci wodnej gleby (Ruser i in. 2006).

Innym, niezwigzanym z gléwnym celem badan osiggnieciem tej pracy byta ocena wptywu
wieloletniego i ostatnio zastosowanego nawozenia mineralnego lub naturalnego na
wymywanie azotu z gleby. Zasadniczym osiggni¢ciem tej czgsci pracy byto udowodnienie, ze
w odroznieniu od emisji N2O, eksperymentalna aplikacja saletry amonowej w wigkszym
stopniu zwigksza wymycie azotu z gleby niz aplikacja obornika. Natomiast wieloletnie
nawozenie mineralne i naturalne nie rdZnicuje wymywania azotu.

W prowadzonych przeze mnie badaniach nie zajmowano si¢ zagadnieniem emisji posrednie;j
N.O zwigzanej z wymywaniem NOs; z gleb uprawnych. Tymczasem denitryfikacja
wymywanego NO3;™ moze by¢ istotnym zrodlem emisji N,O (Nevison 2000, Vidon i Hill
2004). Interesujacym aspektem pracy byta ocena relacji C/N-NO3” w wodzie odplywajacej z
gleby. Zagadnienie to bylo analizowane we wczes$niejszej mojej pracy (Sosulski 1 in. 2016).
Autorzy analizowali optymalny stosunek C/N-NO3z” w procesie denitryfikacji. Niedostateczna
ilo§¢ C organicznego ogranicza bowiem denitryfikacje (Rivett i in. 2007). Stwierdzone w
eksperymencie laboratoryjnym wartosci tego stosunku byly znacznie mniejsze od warto$ci
optymalnych wyznaczonych przez Her i Huang (1995) oraz Dahab’a i in. (1998). Poniewaz
denitryfikacja jest jednym z najbardziej efektywnych sposoboéw oczyszczania wod z NOs
(Greenan et al. 2006), uzyskane wyniki mogg by¢ przydatne do oceny 1 wyjasnienia przyczyn
istniejacego w Polsce problemu zanieczyszczenia wod azotem pochodzacym z rolnictwa
(Andersen i in. 2016, Karaczun i in. 2003).

Propozycja wykorzystania wynikow badan

Jak zaznaczono we wstepie, emisja gazow cieplarnianych, w tym N,O w krajach Unii
Europejskiej stata si¢ przedmiotem decyzji politycznych. W zwiazku z dalszym zwigkszeniem
wymogow redukcji emisji gazéw cieplarnianych wynikajagcym z postanowien ujetych w
Dyrektywie Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/29 WE poszukuje si¢ ostatnio réznych
rozwigzan prowadzacych do zmniejszenia emisji tych gazow rowniez w rolnictwie. Szacunki
emisji GHG prowadzone przez Krajowy O$rodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami



(2014) wskazujg na znaczny udzial rolnictwa polskiego w krajowej emisji NO.
Niedostateczne rozpoznanie problemu emisji N,O z gleb uprawnych w krajowej literaturze
ogranicza mozliwo$¢ wskazania skutecznych praktyk redukcji emisji tego gazu z rolnictwa
polskiego. Przeprowadzone przeze mnie unikatowe ze wzgledu na miejsce, zakres i wymiar
czasowy szczegOtowe badania nad emisja N,O z gleby lekkiej pozwolity na wskazanie
czynnikéw decydujacych o wielkosci tej emisji. Uzyskane wyniki badan oraz analiza
dostgpnych danych literaturowych umozliwily mi sformutowanie pogladow na temat
mozliwo$ci zmniejszenia emisji NO z gleb uprawnych w warunkach glebowo—
agrotechnicznych Polski. Wiedza ta umozliwita mi udzial z ramienia Szkoty Glownej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie w konsorcjum zawigzanym przez Instytut
Zootechniki PIB w Krakowie, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Instytut Zywienia
Zwierzat i Bromatologii; Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywnoéciowej PIB w
Warszawie, Zaktad Ekonomiki Gospodarstw Rolnych; Instytut Technologiczno-Przyrodniczy
w Falentach i SGGW w Warszawie (umowa konsorcjum ZZP/21/15), ktorego celem byto
opracowanie polskiego katalogu praktyk redukcji emisji gazéw cieplarnianych z rolnictwa.
Zamawiajagcym t¢ ekspertyze byt Departament Strategii Analiz i Rozwoju Ministerstwa
Rolnictwa i Rozwoju Wsi. W 2015 r. zespot multidyscyplinarnych ekspertow opracowat
ekspertyze pt.: "Potencjat redukcji emisji gazéw cieplarnianych w polskim rolnictwie z
uwzglednieniem efektow Wspodlnej Polityki Rolnej" (Walczak i in. 2015). Praktyki redukcji
emisji gazoéw cieplarnianych dla Kierunku Produkcja Roslinna zawarte w katalogu opracowat
migdzyuczelniany zespo6t ekspertow w skladzie: prof. dr hab. T. Filipek, dr hab. W. Stepien,
dr hab. M. Skowronska, dr T. Sosulski. Petnigc funkcj¢ kierownika zespolu ekspertow z
SGGW w Warszawie, wraz z dr hab. Wojciechem Stepniem opracowalem zespot praktyk w
Obszarze: Uprawa roslin. W rozdziale tym przeanalizowatem teoretyczne podstawy dziatania
praktyk redukcji emisji CO, i N2O, aktualny poziom wdrozenia/wykorzystania praktyk w
WPR, wielkos$¢ potencjatu redukcyjnego praktyk, koszty wdrozenia praktyk i mozliwos¢ ich
aplikacji w docelowym typie gospodarstw oraz przeanalizowatlem $rodowiskowe,
produkcyjne i ekonomiczne konsekwencje wdrozenia praktyk. Ocenitem réwniez mozliwos¢
wlaczenia efektow praktyk do istniejacego algorytmu kalkulacji emisji GHG w Polsce, oraz
przeanalizowalem sposoby promocji i wdrozenia praktyk. Ponizej przedstawiony zostat
szczegotowy wykaz opracowanych przeze mnie praktyk:

v Dobér odmian gatunkoéw ro$lin uprawnych o wigkszym potencjale wigzania wegla i
azotu,

v" Dobor gatunkéw roslin energetycznych o wigkszym potencjale wigzania wegla i
azotu,

v Zwigkszenie udzialu roslin typu C4 o bardziej wydajnym procesie fotosyntezy w

produkc;ji roslinne;j,

Zwigkszenie udzialu roslin bobowatych w uprawach polowych i uzytkach zielonych

dla zredukowania emisji N,O,

Dobor odmian o zwigkszonej tolerancji na stres suszy,

Selekcja odmian w kierunku zwigkszonej odpornosci na choroby,

Dobor gatunkow i odmian roslin wieloletnich do warunkow klimatyczno-glebowych,

Zagospodarowanie resztek pozniwnych,

Optymalizacja odczynu gleby,

Kontrola zasobnosci gleby,

<
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Instrumenty edukacji i kontroli procesu produkcji roslinne;j,
Wprowadzenie roslin okrywowych w sadach,
Ograniczenie uprawy ptuznej w praktyce rolniczej,
Przeciwdzialanie zmianie uzytkowania tgkowego/pastwiskowego gruntow na orne
oraz zmiana sposobu uzytkowania ornego na tagkowe,

v' Zmiana intensywnos$ci uzytkowania TUZ,

v’ Zwigkszenie uwilgotnienia gleb i podniesienie zwierciadta wod.
Uzupetnieniem tej pracy jest artykut naukowy poswiecony mozliwosci redukcji emisji N,O z
gleb uprawnych Polski (Sosulski in. 2017) opublikowany w czasopi$mie krajowym. W pracy
tej przeanalizowalem mozliwo$¢ redukcji emisji N,O z gleb uprawnych Polski z
wykorzystaniem pozostatych, najczesSciej wymienianych w zagranicznych katalogach
praktyk:
Zmniejszenie dawek nawozenia azotem,
Dobér formy azotu w nawozach i zastosowanie inhibitoréw nitryfikacji 1 ureazy,
Regulacja odczynu gleby,
Kontrola i zmniejszenie dawek nawozdw naturalnych,
Zalesienie gleb najstabszych,
Intensyfikacja produkcji roslinne;j.
Opublikowanie tych prac mialo na celu wsparcie osrodkow decyzyjnych, odpowiedzialnych
za podejmowanie decyzji politycznych majacych znaczenie dla produkcji rolnej w Polsce oraz
definiujacych stanowisko wiadz naszego kraju na forum migdzynarodowym opisujace zakres
dzialan wobec problemu zmian klimatu. Innym celem tych publikacji byto zainicjowanie
szerokiej dyskusji naukowej srodowisk badawczych na temat emisji NoO (i innych gazow
cieplarnianych) z rolnictwa polskiego i wskazanie nowych obszarow badan w tym zakresie.
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5 Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo — badawczych

Podejmujac w 1994 r. prace na stanowisku naukowobadawczym w Katedrze Chemii
Rolniczej SGGW w Warszawie, zaangazowatem si¢ W cykl badan wpisujacych si¢ w zakres
gtéwnych kierunkow badawczych jednostki. Badania te prowadzone byly pierwotnie w
dwoch stacjach doswiadczalnych w Skierniewicach 1 Lyczynie, administrowanych przez
Katedre Chemii Rolniczej. Aktualnie badania takie kontynuowane sa w Stacji Do$wiadczalnej
wydzialu Rolnictwa i Biologii im. prof. Gorskiego w Skierniewicach. Zasadniczym celem
tych badan byta i jest ocena wptywu nawozow mineralnych i naturalnych stosowanych na tle
wapnowania lub przy permanentnym zakwaszeniu gleby na wielko$¢ plonow i sktad
chemiczny roslin oraz wiasciwosci chemiczne gleby i wod gruntowych. Udzial w tych
badaniach pozwolit mi na poglgbienie wiedzy chemiczno rolniczej dotyczacej dziatania
plonotworczego oraz przyrodniczych skutkow stosowania azotu, fosforu, potasu, magnezu,
siarki i mikroelementow. Problematyke chemiczno rolnicza dopetniaty prowadzone przeze
mnie badania nad mozliwo$cig nawozowego zagospodarowania odpadéw mineralnych 1
organicznych powstajacych w réznych gatgziach przemystu. Moja praca naukowa dotyczyta
rowniez przemian zwigzkow wegla organicznego w glebie. Zebrane dane eksperymentalne
zostaly przeze mnie upowszechnione w formie publikacji w czasopismach krajowych i
zagranicznych oraz referatow i doniesien konferencyjnych. Zdobyta wiedza i umiejetnosci
pozwolity mi na prowadzenie badan chemiczno rolniczych i interdyscyplinarnych na
obiektach doswiadczalnych innych osrodkow badawczych: IUNG w Grabowie 1 Baborowku,
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie — eksperyment w Czestawicach, ZD w Zelaznej oraz na
polach produkcyjnych prywatnych gospodarstw rolnych w woj. mazowieckim oraz na
trwalych uzytkach zielonych potozonych na glebach torfowo-murszowych Doliny Biebrzy.
Badania te byly zazwyczaj prowadzone w ramach projektéw badawczych finansowanych
przez Komitet Badan Naukowych, Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, Narodowe
Centrum Nauki i Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Istotnym sposobem upowszechnienia
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zdobytej przeze mnie wiedzy byto przygotowanie wybranych rozdziatow w podreczniku
akademickim "Chemia rolna. Podstawy teoretyczne i praktyczne" pod redakcjg prof. dr hab.
Stanistawa Mercika (2002) oraz w podreczniku do nauki zawodu technika rolnika "Produkcja
ro$linna, cz. 1. Podrecznik do nauki zawodu technik rolnik" (Czerwinski i in. 2008).
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Szczegolowe omowienie osiagnie¢ naukowo-badawczych

1. Wplyw nawozenia azotowego na plony i sklad chemiczny roslin, zawartos¢
roznych form azotu w glebie i zanieczyszczenie Srodowiska azotem pochodzacym
z rolnictwa.

Wplyw nawozenia azotowego na wielko$¢ plonéw i sktad chemiczny roslin oraz chemizm
tego sktadnika w glebie i srodowisku przyrodniczym jest zasadniczym przedmiotem moich
zainteresowan badawczych. Problematyka ta byla przeze mnie przebadana w ramach 3
projektéw badawczych:

v' 6 P04G BO0718 "Straty niewykorzystanego azotu nawozowego w wybranych
warunkach glebowo-agrotechnicznych™ finansowanego przez KBN w latach 2000
2002.

v N N305 060640 "Ocena emisji N20 z gleby oraz potencjalnych wlasciwosci
denitryfikacyjnych gleby w roinych systemach nawoZenia i uprawy roslin"
finansowanego przez NCN w latach 2011-2014.

v PBS1/B8/4/2012 ,,Niskonakitadowy i bezpieczny dla Srodowiska system nawoZenia i
uprawy kukurydzy” finansowany przez NCBIiR w latach 2012—-2015.

W pierwszym okresie badan nad chemizmem azotu w agroekosystemach wzigtem udziat w
badaniach realizowanych w ramach mi¢dzynarodowego projektu badawczego EC Copernicus
Project. Stronami projektu byly osrodki badawcze prowadzace badania na wieloletnich
eksperymentach nawozowych w Rothamstedt (Anglia), Bad Lauchstadt (Niemcy, Ruzyne
(Czechy) i Skierniewicach (Polska). Kierownikiem projektu w Polsce byt prof. dr hab.
Stanistaw Mercik. Celem tego projektu bylo migdzy innymi zebranie niezbgdnych danych do
stworzenia modeli przemian azotu i wegla w glebach uprawnych Europy oraz opracowanie
bilansu azotu stosowanego Ww postaci réznych nawozéow w rdéznych warunkach
agrotechnicznych. Badania te pozwolily na opublikowanie latach 1999-2002 trzech prac
naukowych, ktorych bytlem wspotautorem (Mercik i in. 1999, Mercik i in. 2002, Stepien i in.
2002). W 1995 r., w ramach tego projektu zostala zakupiona nowoczesna aparatura do
pomiaru zawarto$ci NH;" i NOs™ (przeptywowy spektrofotometr Skalar San Plus analyzer,
Breda, Holandia). Decyzja kierownika projektu prof. dr hab. Stanistawa Mercika bedac
przeszkolony w obsludze tego urzadzenia zostalem osobg odpowiedzialng za wykonywanie
pomiarow zawartosci obu jonow w probkach gleby, roslin i wody. Nalezy zaznaczy¢, ze W
tym czasie w Polsce zagadnienie zawarto$ci mineralnych form azotu w glebie byto istotnym
problemem badawczym w kontek$cie diagnostyki nawozowej tym sktadnikiem oraz oceny
mozliwo$ci zanieczyszczenia wod azotem z rolnictwa (Fotyma 1995, Fotyma 1996, i Fotyma



2000). Opanowanie nowoczesnej techniki badawczej pozwolito mi ukierunkowac i rozwijaé
dalej zainteresowania tg tematykg badan. Znalazto to odzwierciedlenie w przygotowaniu i
realizacji Grantu KBN 6 P04G B0718 i prowadzenia dalszych badan nad pobieraniem i
wykorzystaniem azotu przez rosliny i chemizmem tego sktadnika w glebie. Wyniki tych
badan pozwolily na przygotowanie pracy doktorskiej pt.: ,,Straty niewykorzystanego przez
rosliny azotu nawozowego w wybranych warunkach glebowo—agrotechnicznych”, bardzo
dobrze ocenionej przez recenzentow KBN. W pracy udowodniono, ze przy podobnych
dawkach azotu w nawozach mineralnych i1 oborniku wigksze plony roslin otrzymuje si¢ pod
wpltywem nawozenia mineralnego niz naturalnego. Taka reakcje roslin stwierdzono, pomimo,
ze obornik korzystniej niz nawozy mineralne wptywa na wilasciwosci gleby (pojemno$é
sorpcyjng gleby, zawarto$§¢ wegla organicznego i1 azotu ogolnego w glebie). Ponadto, plony
roslin uprawianych w zmianowaniu pi¢ciopolowym z rosling bobowata sg wigksze niz przy
ich uprawie w zmianowaniu bez rosliny bobowatej, a najmniejsze przy uprawie w
monokulturze. W pracy analizowano rowniez dynamik¢ zmian zawarto$éci N mineralnego w
glebie. Badane gleby charakteryzowaty si¢ znacznie mniejsza zawartoécig NH," i NO3” latem,
po zbiorach ro$lin niz jesienig i wiosng. Stwierdzenie zmniejszenia udziatu NO3” w glebowej
puli N mineralnego majace miejsce od lata do wiosny jest dowodem na straty azotu z gleby w
wyniku wymywania. Stosowanie podobnych ilosci azotu w postaci Saletry amonowej
powoduje przyrost zawartosci azotu w glebie lekkiej o0 3,8-54 kg N-ha’, a w postaci
obornika 0 22 kg N-ha™. Pomimo znacznej akumulacji zwigzkéw azotowych w glebie
corocznie nawozonej obornikiem, straty tego sktadnika w takim systemie nawozenia si¢gaja
az 57% dawki, a w systemie nawozenia mineralnego ok. 32% dawki azotu. Wyniki tych
badan zostaty przedstawione na konferencjach mi¢dzynarodowych: 11th Nitrogen Workshop.
9-12 September 2001 Reims, France Institute Nacional de la Recherche Agronomique
(Mercik i in. 2001) oraz ,,Practical solutions from managing optimum C and N kontent In
agricultural Soils” II International Workshop 2003, Czech University of Agriculture, Praha 6
Suchdol (Sosulski i in. 2003), a takze na konferencjach krajowych i w postaci licznych
publikacji (Sosulski i in. 2004, Sosulski i in. 2005a, Sosulski i in. 2005b, Sosulski i in. 2006,
Sosulski i Mercik 2011, Sosulski i in. 2011).

Opisane straty azotu z gleb byly oceniane metoda bilansowa, a przyjeta metodyka nie
pozwalata na okreslenie proceséw 1 zjawisk prowadzacych do tych strat. Dlatego
przedmiotem kolejnych moich prac byla ilo§ciowa analiza rozpraszania azotu z rolnictwa do
wod gruntowych i powierzchniowych oraz do atmosfery (Sosulski i Labetowicz 2006,
Sosulski 1 Labgtowicz 2007). W pracach tych ocenitem (korygujac dotychczasowe wyniki
wyliczen), ze w skali Polski na poczatku XXI w. rozpraszane byto od 875 do 931 tys. t azotu.
Znaczaca pozycja strat (ponad 50%) bylo ulatnianie si¢ produktow denitryfikacji (gtéwnie w
postaci Ny), wymywanie do wod gruntowych i powierzchniowych (ok. 25%) oraz emisja
amoniaku (ok. 20%). O ile otrzymane wartosci obliczeh moga dzi§ mie¢ charakter
dyskusyjny, o tyle bogaty material bibliograficzny prezentowany w tych pracach jest
znaczacym podsumowaniem dorobku polskiego pismiennictwa po§wigconego azotowi i jego
przemianom w rolnictwie. Prace te byly impulsem dla sformutowania hipotezy i w dalszej
kolejnosci celu badan prowadzonych w ramach projektu badawczego N N305 060640
finansowanego przez NCN. W ramach tego projektu, w 2011 r. na wybranych obiektach
eksperymentow nawozowych w Skierniewicach zbudowatem poletkowy system drenarski
zbierajacy wode gruntowa odptywajaca z profilu glebowego. System drenarski tworzy rura
perforowana drenarska PCV (¢ 100 mm) w otulinie z widkna sztucznego o dlugosci 11 m
utozona na profilu tzw. pétrynny PCV umozliwiajacym odptyw wody z catej dtugosci poletka
w kierunku studzienki PCV, w ktorej woda zbierana byta do wyskalowanego naczynia
zbiorczego. Rury drenarskie zostaty zainstalowane na srodku wybranych do badan poletek, w
profilu glebowym na glebokosci 120 cm ze spadkiem w kierunku studzienki. Wykop pod



instalacj¢ systemoéw drenarskich wykonano szpadlem drenarskim usuwajac glebe z kolejnych
poziomdéw genetycznych profilu glebowego. Po zainstalowaniu systemu zostat on przykryty
gleba w naturalnej kolejnosci poziomoéw genetycznych profilu glebowego. Systemy
drenarskie zainstalowano na wybranych obiektach znajdujacych si¢ na trzech wieloletnich
eksperymentach polowych: pole A (zmianowanie dowolne roslin bez rosliny bobowatej,
system nawozenia mineralny) - obiekty CaNPK i NPK, pole E (zmianowanie pi¢ciopolowe z
rosling bobowata, system nawozenia mineralno-organiczny) — obiekty CaNPK i NPK, pole D
(monokultura zyta, system nawozenia organicznego) — obiekt Ca+M. Wybor obiektow
umozliwil wszechstronng ocen¢ roéznic sktadu chemicznego wody gruntowej odptywajacej z
profilu gleb nawozonych w systemie nawozenia mineralnego, w systemie nawozenia
mineralno-naturalnego oraz w systemie nawozenia naturalnego. Uzyskane wyniki badan
pozwolity na sformutowanie wniosku, ze wielkos¢ strat przez wymywanie azotu w systemie
nawozenia mineralnego waha si¢ od 8 do 15 kg-ha™, w systemie mineralno organicznym 21—
38 kg-ha, a w systemie naturalnym 22 kg-ha™. O ile stwierdzone iloci wymywanego azotu
mieszczg si¢ w zakresach podawanych w literaturze (Knappe i in. 2002, Myrbeck, i Stenberg
2014) i nie zmieniajg istniejacego pogladu na temat wielkosSci strat N z gleb rolnych, o tyle w
moich badaniach przedstawiono nowatorski sposéb oceny stanu zanieczyszczenia hydrosfery
azotem. W pracy przebadano wielko$¢ wymycia wegla rozpuszczalnego w wodzie i oceniono
stosunek C/ N-NOj". Na podstawie optymalnego dla procesu denitryfikacji stosunku C/ N—
NOj3; podawanego w literaturze (Her i Huang 199) okreslitem odsetek N-NOjs™ ulegajacy w
wodach gruntowych catkowitej denitryfikacji. W systemie nawozenia mineralnego
denitryfikacji moze teoretycznie ulec 38,5%, w systemie mineralno—naturalnym 27,1%, a w
systemie nawozenia naturalnego — 40,6% N-NOj3. Pozostata ilos¢ azotu (60-70% ilosci
wymytej) docierajaca z pol do wod gruntowych zanieczyszcza je w sposob wzglednie trwaty.
Brak mozliwosci samooczyszczania si¢ wod ze wzgledu na niedostateczny strumien
zwigzkéw wegla towarzyszacy wymywanemu NOs  jest prawdopodobnie podstawowa
przyczyng nadmiernej ilo$ci azotanéw (V) w wodach i w konsekwencji przyczyng problemu z
realizacja Dyrektywy Rady z dnia 12 grudnia 1991 r. dotyczacej ochrony wod przed
zanieczyszczeniami powodowanymi przez azotany pochodzenia rolniczego (91/676/EWG)
(Dz.U.UE L z dnia 31. 12. 1991 r.).

Doswiadczenie zdobyte w trakcie realizacji badan, ktérych wyniki stanowig moje
osiagnigcie naukowe bylo pomocne przy realizacji Grantu PBS1/B8/4/2012. W projekcie
tym bylem odpowiedzialny za pomiar emisji gazow cieplarnianych z gleby. Celem projektu
byto przebadanie wplyw tradycyjnej 1 doglebowej aplikacji nawozéw mineralnych polaczone;j
z tradycyjnym i bezorkowym systemem uprawy kukurydzy. Badania prowadzono na czterech
eksperymentach: IUNG w Grabowie i Baborowku, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie —
eksperyment w Czestawicach oraz polach produkcyjnych ZD w Zelaznej. Uzyskane przeze
mnie wyniki badan wskazuja, ze w stosunku do nawozenia tradycyjnego polaczonego z
tradycyjng ptuzng uprawg gleby nawozenie doglebowe potgczone z uprawg bezorkowa
ogranicza przede wszystkim emisje CO; z gleby i w mniejszym stopniu emisj¢ N,O z gleby.
Wyniki badan mogg by¢ przydatne w opiniowaniu sposobow ograniczenia emisji GHG z gleb
uprawnych i beda opublikowane w najblizszym czasie w czasopismie zagranicznym.
Odrebnym zagadnieniem realizowanym w ramach wspotpracy miedzynarodowej, w ktorej
bratem udziat byla organizacja i koordynacja badan nad efektywno$cia symbiotycznego
wigzania azotu przez bakterie azotowe wystepujace w rizosferze korzeni ziemniaka. Badania
te byly prowadzone przez doktoranta Naeem Saeed Dheyab’a z Ministry of Science and
Technology Agricultural Research, Baghdad, Iraq. Staz doktoranta mial miejsce w Zaktadzie
Chemii Rolniczej SGGW w Warszawie pomiedzy pazdziernikiem 2011 a kwietniem 2012 r.
Przedmiotem badan byta ocena akumulacji azotu w glebie i bulwach ziemniaka uprawianego
w glebach zaszczepionych Azotobacter chrococcum. Probki roslin i gleby pochodzily z



eksperymentow prowadzonych w Iraku. Wyniki badan postuzyly doktorantowi do
przygotowania dysertacji.

W ostatnim czasie na wniosek Editorial Office wysoko punktowanego czasopisma
zagranicznego Archives of Agronomy and Soil Science wykonalem recenzje artykutu pt.:
., Application of neem coated urea on the basis of leaf colour chart Reading reduced nitrate
leaching and nitrous oxide emission from aerobic rice.” Prace ocenitem pozytywnie,
poddajac autorom pod rozwage uwagi mogace zwigkszyc¢, jakos¢ pracy.
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2. Opracowanie sposobu nawozenia borowki wysokiej
Rownolegle do badan prowadzonych na wieloletnich eksperymentach nawozowych, w latach

1995-1998 prowadzitem badania mikropoletkowe z boréwka wysoka. Celem tych badan byt
dobdr optymalnego sposobu nawozenia azotem borowki wysokiej dla potrzeb uprawy tej
rosliny w ogrodach dziatkowych. Borowka wysoka charakteryzuje si¢ specyficznymi
wymaganiami glebowymi 1 jest uwazana za ro$ling trudng w uprawie w ogrodach
dziatkowych. Trudno$¢ w uprawie wynika ze specyficznych preferencji tej rosliny w stosunku
do odczynu gleby (optimum pHgcr < 4,2) oraz wyksztalcania ptytko zalegajacego systemu
korzeniowego. Budowa systemu korzeniowego i uprawa boréwki na glebach lekkich,
podatnych na przesuszenie wymusza czeste nawadnianie plantacji. Wraz z woda do gleby
wnoszone sg kationy zasadowe: Ca®* i Mg” zwickszajace pH gleby powyzej wartosci
optymalnej dla ro$lin. Zmiana odczynu gleby ogranicza zdolno$¢ korzeni do pobierania
sktadnikéw pokarmowych, w tym azotu. Dlatego w eksperymencie przebadano dziatanie
amonowej i saletrzanej formy azotu nawozowego stosowanych do gleb o naturalnej i
zwiekszonej zawarto$ci wegla organicznego o zréznicowanym pH (4, 5, 6). Nawozy azotowe
byly stosowane w tradycyjny sposob — rzutowo na powierzchni¢ gleby oraz wglebnie do
wktadki (mieszaniny torfu z glina) o objetosci 0,5 dm™. Pomiary przyrostdw pedow, plonow i
sktadu chemicznego owocow 1 liSci wykazaly, ze bardziej przydatng formg azotu w
odzywianiu boréwki jest forma amonowa niz saletrzana. Wglebna aplikacja nawozéw
azotowych do wktadki przerastanej przez system korzeniowy roslin byta bardziej efektywnym
sposobem nawozenia borowki uprawianej na glebie o pH réznym od optymalnego i o
mniejszej zawartosci wegla organicznego. Wyniki tych badan zostaly upowszechnione w
postaci referatéw konferencyjnych i publikacji, ktorych bylem autorem lub wspotautorem
(Sosulski i in. 1997, Sosulski 1999, Stepien i in. 2000).
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3. Przemiany zwiazkoéw wegla organicznego w glebie

Przemiany zwigzkow wegla 1 azotu w glebie sa ze sobg $cisle zwigzane ze wzgledu na
wystepowanie obu tych pierwiastkow w glebowej materii organicznej. Dlatego szczegdtowe
badania, ktore prowadzitem nad chemizmem zwigzkéw azotowych byly zwigzane z
badaniami zawartosci i chemizmem wegla organicznego W glebie. Prowadzone przeze mnie
podstawowe badania nad przemianami zwigzkéw wegla w glebach wieloletnich
eksperymentow nawozowych w Skierniewicach dowiodly, ze zawarto§¢ C organicznego
zwicksza si¢ przede wszystkim pod wplywem nawozenia obornikiem (W systemie nawozenia
naturalnego i mineralno-naturalnego), ale jest rowniez obserwowana w glebach nawozonych
wylacznie nawozami mineralnymi. Na obiektach z nawozeniem mineralnym (CaNPK)
wiekszy przyrost zawartosci C organicznego w glebie obserwowano na polu, na ktorym
ro$liny uprawiane byly w zmianowaniu pigciopolowym z rosling bobowata i obornikiem
stosowanym raz na pi¢c¢ lat niz na polu z uprawg roslin w zmianowaniu bez rosliny bobowate;
I bez obornika. Szczegotowa analiza akumulacji C organicznego w glebach w relacji do
dawek nawozow naturalnych wskazata, ze wartosci wspdtczynnika humifikacji wahajg sie w
zakresie 7-10% w przypadku stosowania obornika raz na pi¢c¢ lat i siggala az 19% przy
stosowaniu tego nawozu corocznie (Mercik i in. 2005).

Rozwinigciem podstawowych badan niezbednych do opisu wlasciwosci chemicznych
analizowanych gleb byly p6zniejsze moje badania nad zawarto$cig frakcji materii organicznej
gleby i zawarto$cig w nich azotu i wegla (Sosulski i Korc 2011). Do badan wykorzystane
zostaly probki gleby z wieloletniego eksperymentu nawozowego w Lyczynie pobrane po 10
rotacji zmianowania (po 40 latach trwania eksperymentu). Wyniki tych badan potwierdzity
udowodnione przeze mnie wczesniej korzystne dziatanie obornika i nawozow mineralnych na
zawarto$¢ azotu ogolnego i wegla organicznego w glebie. Zgodnie z przewidywaniem,
wiekszy przyrost zawartosci wegla 1 azotu w glebie stwierdzono pod wpltywem nawozenia
naturalnego niz mineralnego. Wyniki tych badan udowodnily, ze pominigcie przez wiele lat
nawozenia naturalnego zwieksza deficyt azotu w glebie lekkiej. Swiadczy o tym szeroki
stosunek C:N (14:1) w glebie nawozone] wylacznie nawozami mineralnymi. Natomiast
warto$¢ tego stosunku w glebach nawozonych obornikiem wyniosta 11:1. W glebie lekkiej
powstaje wigcej kwaséw fulwowych niz kwaso6w huminowych. Interesujacym osiggnigciem
tych badan bylo réwniez stwierdzenie, ze udzial wegla poszczegodlnych frakcji materii
organicznej w weglu organicznym gleby na obiektach obornikowanych i bez obornika byt



jednak podobny. Wsrod sktadnikéw (N, P, K) stosowanych w nawozach mineralnych tylko
azot zwicksza zawarto$¢ N ogolnego i C organicznego i ich frakcji w glebie.

Dalsze moje zainteresowania zwigzkami wegla organicznego rozwijatem w dwodch
kierunkach: oceny wymywania zwigzkow wegla z gleby oraz teoretycznych i empirycznych
sposobow oceny emisji CO, powstajacego migdzy innymi w wyniku przemian organicznych
zwigzkow wegla w glebie. Pierwszy z obszaréw badawczych postuzyt mi do testowania
hipotezy o0 potencjalnych mozliwosciach samooczyszczania si¢ wod z azotu pochodzacego z
rolnictwa. W pierwszym etapiec badan nad wymywaniem wegla organicznego
przeprowadzitem laboratoryjny eksperyment modelowy, w ktorym przebadatem migracje
wegla organicznego w poziomach profilu gleby ptowej (Sosulski i in. 2011). Zgodnie z
oczekiwaniem wigksze ilosci wegla wymywane byly z wierzchniej warstwy gleby niz z
glebszych poziomow genetycznych gleby. Interesujace bylo to, ze o calkowitej ilosci C
wymywanego z wierzchniej warstwy gleby decydowaly zaréwno organiczne jak i mineralne
formy wegla. Natomiast z glgbszych poziomoéw gleby wymywane byty przede wszystkim
formy organiczne. Relacja C:N w odptywajacej z wierzchniej warstwy gleby byta zblizona do
stosunku C:N w glebie. Natomiast stosunek C:N w wodzie odptywajacej z glebszych
poziomow gleby ulegal znacznemu zawezeniu. Otrzymane wyniki okazaty si¢ szczegélnie
interesujagce w kontek$cie dalszych badan nad wymywaniem zwigzkow azotu i1 wegla.
Uwzgledniajac bowiem znaczenie rozpuszczalnych zwigzkow wegla w  procesie
mikrobiologicznej denitryfikacji, szansa na samooczyszczenie si¢ wod na drodze
denitryfikacji przemieszczajacych si¢ w profilu glebowym NOj3;” malataby wraz z glebokos$cig
wymycia azotu. Tak, wiec opisany eksperyment stat si¢ inspirujacy dla dalszych badan
polowych 1 laboratoryjnych. Badania nad wymywaniem azotu i wegla organicznego w
warunkach polowych zostaly szczegotowo opisane w pierwszym punkcie rozdziatu
poswieconego pozostalym osiggnigciom naukowobadawczym (Wptyw nawozenia azotowego
na plony 1 sktad chemiczny roslin, zawarto$¢ réznych form azotu w glebie i1 zanieczyszczenie
srodowiska azotem pochodzacym z rolnictwa). Dla porzadku wspomne jednie, ze wyniki tych
badan dowiodly, Ze niedobdr rozpuszczalnych zwiazkéw wegla organicznego w wodach
odptywajacych z profilu glebowego jest powodem, dla ktorego ok. 60—70% wymytego z
gleby azotu najprawdopodobniej nie moze ulec denitryfikacji trwale zanieczyszczajac wody
gruntowe (Sosulski i in. 2016). Zagadnienie to byto przedmiotem moich badan w kolejnym
eksperymencie laboratoryjnym. Wyniki tego eksperymentu oglositem w pracy "N,O emission
and N and C leaching from the soil in relation to long-term and current mineral and organic
fertilization — a laboratory study" stanowigcej moje osiagnig¢cie naukowe (Sosulski i in. 2017).
W czgéci pracy poswigconej wymywaniu azotu i wegla z gleby dowiodlem, ze przy barku
czynnika ograniczajacego wymywanie NOsz™ z gleby jakim jest pobieranie azotu przez ro$liny,
stosunek C:N w odciekach wody moze byc¢ jeszcze bardziej niekorzystny dla denitryfikacji
niz ten otrzymany w eksperymentach polowych.

Cykl prac po$wieconych przemianom zwigzkow wegla w glebie uzupetnia praca metodyczna
(Sosulski i in. 2013), w ktorej celem bylo przeanalizowanie mozliwo$ci pomiaru zawartosci
rozpuszczalnych zwigzkow wegla i mineralnych form azotu w roztworze CaCl, opisanym
przez Hoube i in. (1983). W pracy zwrécitem uwage na podobienstwo metod: ekstrakcji



mineralnych form azotu uniwersalnym roztworem 0,01 M i ekstrakcji biodegradowalnego
wegla organicznego z gleby rekomendowang przez Zsolnaya (1996). Przebadatem hipotezg o
mozliwosci ekstrakcji zwigzkéw azotu i wegla w tym samym roztworem ekstrakcyjnym.
Zasadniczg r6znicg tych metod jest czas ekstrakcji i stosunek gleba - roztwor ekstrakcyjny.
Otrzymane wyniki badan wykazaty znaczace réznice w pomierzonej ilo$ci zwigzkow wegla
organicznego wyekstrahowanego z gleby tymi metodami. Korzystajac z metod statystycznych
dowiodlem, ze zastgpienie testu opisanego przez Zsolnay (1996) uniwersalnym testem Houby
11n. (1983) w analizie zawarto$ci rozpuszczalnych zwigzkoéw wegla jest niemozliwe.

Rozwijany przeze mnie réwnolegly kierunek badan nad przemianami zwigzkow wegla w
glebie dotyczyt emisji CO; bedacego miedzy innymi produktem mineralizacji materii
organicznej. Zagadnienie to bylo przedmiotem pracy teoretycznej, w ktorej ocenitem udziat
produkcji roslinnej w sekwestracji CO, (Sosulski 2011). W pracy przedstawilem poglad, ze
wielko$¢ sekwestracji CO; jest uzalezniona od wielko$ci produkcji biomasy roslin.
Przeprowadzone przeze mnie wyliczenia pozwolity oceni¢ poziom sekwestracji na 1389,4 kg
CO; przypadajace na 100 kg NPK stosowanego w nawozach. W pracy postawilem teze, ze
wielkos¢ sekwestracji CO, w glebie jest tozsama ze wspotczynnikiem humifikacji.
Osiagnigciem w zakresie oceny emisji CO; z gleby byto przeprowadzenie pomiarow dla
potrzeb Grantu NCN: N N305 060640 i PBS1/B8/4/2012. Wyniki tych pomiarow sa
aktualnie analizowane i zostang opublikowane w najblizszym czasie.
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4. Wplyw nawozenia fosforowego na plony i sklad chemiczny roslin oraz
zawarto$¢ roznych form fosforu w glebie

Przedmiotem moich zainteresowan naukowo-badawczych byl réwniez chemizm zwigzkéw
fosforu w glebie. Uczestniczac w badaniach prowadzonych pod kierownictwem dr Ewy Szara
i prof. dr hab. Stanistawa Mercika ocenitem wplyw nawozenia fosforowego na wielko$¢
plonéw 1 sktad chemiczny roslin uprawianych w wieloletnich eksperymentach nawozowych
w Skierniewicach. Analiza sktadu chemicznego gleby wykazata, ze nawozenie fosforowe
zwicksza catkowita zawarto$¢ fosforu w glebie, w tym fosforanéw glinu. W ten sposéb
dowiedziona zostata rola nawozenia fosforowego w ograniczaniu fitotoksycznego dziatania
jonéw AP w glebie (Szara 1 in. 2004). W dalszych naszych badaniach wykazano mi¢dzy
innymi, ze roznice w przyroscie zawartosci fosforu ogdlnego w glebie wywotane
zastosowaniem podobnych dawek tego sktadnika w nawozach mineralnych i oborniku byty
male. Wyniki te wskazuja na znaczace rdéznice pomigdzy chemizmem fosforu i azotu w
glebie. W moich badaniach nad chemizmem azotu wykazalem bowiem, ze w przypadku
zastosowania podobnych ilosci azotu w nawozach mineralnych i oborniku znacznie wigcej
tego skladnika bylo akumulowane w glebie w systemie nawozenia naturalnego niz
mineralnego. W badaniach nad przemianami zwigzkow fosforu oceniony zostal réwniez
poziom wykorzystania fosforu przez rosliny z nawozow mineralnych i obornika.
Udowodnili$my, ze o poziomie wykorzystania fosforu z nawozéw mineralnych decyduje w
duzym stopniu poziom zakwaszenia gleby. Wyniki badan wykazaty, ze wykorzystanie fosforu
z nawozOow mineralnych przez rosliny uprawiane nawet w warunkach silnego zakwaszenia
gleby jest wigksze niz z obornika. Oznacza to, ze przy podobnym poziomie nagromadzania
fosforu w glebach nawozonych w systemie mineralnym i naturalnym wigkszych strat fosforu
z gleby nalezy oczekiwa¢ W systemie nawozenia naturalnego. Jest to efekt wigkszej
mobilnosci w glebie polaczen fosforoorganicznych niz mineralnych. Niezaleznie od systemu
nawozenia, straty fosforu z gleby w poréwnaniu do strat azotu sa jednak bardzo mate.
Ponadto, wykazali$my, ze na obiektach nienawozonych fosforem rosliny pobieraty okoto 10
kg P-ha™ korzystajac z glebowych zasobéw tego sktadnika (Szara i in. 2004, Szara i in.
2011a). Wyniki te staty si¢ inspiracja do podjgcia przez nasz zespol dalszych badan
koncentrujagcych si¢ na wptywie systemu nawozenia (mineralnego, mineralno-naturalnego i
naturalnego) na formowanie si¢ w glebie potagczen mineralnych, 1 organicznych fosforu (Szara
iin. 2005). Wynikiem tych badan byto udowodnienie, ze hawozenie mineralne i W mniejszym
stopniu nawozenie naturalne zwigksza zawarto$¢ fosforanow glinu w glebie, a w
najmniejszym stopniu fosforanow zelaza i wapnia oraz okludowanych fosforanow glinu i
zelaza. Zgodnie z przewidywaniem, wapnowanie gleby zwigkszato zawarto$¢ fosforanow
wapniowych kosztem fosforanow glinu. Dalsze nasze badania nad chemizmem fosforu w
glebach uprawnych dotyczyly pojemnosci sorpcyjnej gleb w stosunku do tego sktadnika.
Wstepem do badan byta analiza zawarto$ci roznych form Zelaza i glinu ksztattujacych
pojemnos¢ sorpcyjng gleb wobec fosforu (Szara i in. 2011b). W nastepnych badaniach do
okreslenia zdolnosci sorpcyjnych gleb Polski testowano modele Langmuir’a, Freundlich’a i
Temkin’a (Szara i in. 2011c). Wyniki tych badan dowiodly, ze pojemnos¢ sorpcyjna gleb
Polski Centralnej wobec fosforu jest stosunkowo mata. W pracy zaproponowano metodyczne
rozwigzanie pozwalajgce na wyznaczeniu indeksu sorpcji fosforu (PSI) polegajace na
jednorazowym réwnowazeniu gleby roztworem zawierajacym 36 mg P-dm™ przy relacji
gleba : roztwor wynoszacym 1:10. W kolejnych pracach (Szara i in. 2012, Szara i in. 2017)
rozwini¢to zagadnienie sorpcji fosforu w glebach migdzy innymi w oparciu o test glebowy
Melicha—3 i pozostate wskazniki sorpcji. Nalezy zauwazy¢, ze nasze badania odbywaty si¢
réwnolegle do badan prowadzonych przez Stacj¢ Chemiczno—Ronicza w Warszawie nad
mozliwo$cig adaptacji testu glebowego Melicha—3 w diagnostyce nawozowej gleb Polski.



Nasze badania rozwingly koncepcje tego testu uzupetniajac ja o istotny element oceny
srodowiskowych skutkéw nawozenia. Zastosowanie nadmiernych dawek fosforu w stosunku
do potrzeb pokarmowych roslin przy ograniczonej zdolnosci sorpcyjnej naszych gleb sprzyja
bowiem przemieszczaniu sSie tego biogenu do hydrosfery. W tym kontekécie ocena
wiasciwosci sorpcyjnych gleb wobec fosforu powinna by¢ przydatna w prognozowaniu
zagrozenia wymywania fosforanow z pdél uprawnych do wod powierzchniowych 1 (w
mniejszym stopniu) do wod gruntowych.

Literatura

1. SzaraE., Mercik S., Sosulski T., 2004. Wybrane aspekty oddziatywania wieloletniego
nawozenia fosforem na glebe i rosline. Journal of Elementology, 9 (4): 803 — 814

2. Szara E., Mercik S., Sosulski T., 2004. Bilans fosforu w trzech systemach nawozenia.
Annales UMCS Sec. E, 59 (2): 599-606.

3. Szara E., Mercik S., Sosulski T., 2005. Formy fosforu w do$wiadczeniach
wieloletnich Fragmenta Agronomica, 1 (85): 298 — 309.

4. Szara E., Mercik S., Sosulski T., 2011a. The fate of phosphorus In the soil and the
balance of this element In long-term field experiments. Nawozy i Nawozenie, 42: 29 —
40.

5. Szara E., Sosulski T., Korc M., Szymanska M., 2011b. Wptyw réznych form zelaza i
glinu na pojemno$¢ sorpcyjng wobec fosforu roznych gleb uprawnych polski. Zeszyty
Problemowe Postepow Nauk Rolniczych, 565: 313 — 321.

6. Szara E., Sosulski T., Szymanska M., 2011c. Phosphorus sorption properties of
selected polish arable soil. Nawozy i Nawozenie, 44: 33 — 43.

7. Szara E., Sosulski T.,Szymanska M. 2012. The use of phosphorus sorption parameters
in the monitoring of potential emissions of this component from the arable land.
Roczniki Gleboznawcze, 63 ( 3): 24 — 30.

8. Szara E., Sosulski T., Szymanska M., Stgpien W. 2017. Phosphate sorption and P
soil-test in sandy loam soil as affected by manure and lime applications in a long-term
fertilization experiment. Fresenius Environmental Bulletin, 26 (5): 3191-3199.

5. Wplyw nawozenia na plony i sklad chemiczny ro$lin oraz zawarto$¢ roznych

form potasu, magnezu i innych skladnikéw w glebie
W poczatkowym okresie zatrudnienia, w 1994 r. kierownik Katedry Chemii Rolniczej prof. dr
hab. Stanistaw Mercik powierzyt mi obstuge spektrometru atomowej (ESA) pozostajacego na
wyposazeniu laboratorium Katedry. Umozliwito mi to w tym czasie podjecie badan na temat
wplywu nawozenia na plony i sktad chemiczny roslin oraz zawarto$¢ roznych form potasu 1
magnezu w glebie i ich opublikowanie, jako wspotautor. W badaniach tych dowiedziono, ze
przy optymalnym pH oraz zaopatrzeniu roslin w wode i sktadniki pokarmowe plon roslin w
najwigkszym stopniu uzalezniony jest od zawartosci magnezu w glebie. Dziatanie magnezu
na glebach cigzkich, prochnicznych i1 zasobnych w ten sktadnik jest jednak bardzo
ograniczone. Wyniki tych badan pozwolily tez na wyznaczenie granicznej zawartoSci
magnezu w glebie (35-45 mg Mg-kg™), przy ktérej ujawnia si¢ plonotworcze dziatanie dawek
nawozOéw magnezowych. Szczegdlowa analiza danych pozwolila na stwierdzenie, ze do
diagnostyki nawozowej gleb przydatne moga by¢ testy glebowe: zawarto$ci frakcji aktywnej 1
dostepnej magnezu W glebie (Mercik i in. 1997a, 1997b). Wyniki badan nad plonotworczym
dziataniem potasu wykazaly natomiast, ze rosliny lepiej wykorzystuja ten skladnik z gleb
stabo kwasnych niz silnie zakwaszonych. Zastosowanie wysokich dawek potasu na glebach
wyczerpanych z tego sktadnika i zakwaszonych moze nawet zmniejszy¢ plony roslin. Dlatego
regeneracje¢ gleb ubogich w potas mozna prowadzi¢ stosujac wieksze dawki nawozow tylko
na glebach o uregulowanym odczynie i zasobnych w magnez (Stepien i in. 1997). W dalszych



badaniach nad dzialaniem potasu zespdt nasz wykazal, ze efekt plonotwoérczy tego sktadnika
ujawnia si¢ przy zawarto$ci potasu aktywnego w glebie <20 mg K-kg1 lub potasu
wymiennego <100 mg K-kg” (Stepienr i in. 2001). Badania nad zasobnoscia gleb w potas
prowadzitem réwniez na wieloletnich eksperymentach nawozowych w Lyczynie. Uzyskane
tam wyniki badan wskazaly, ze wapnowanie gleby zmniejsza zawarto$¢ rozpuszczalnych
form potasu w glebie. Autorzy tych badan dowiedli, ze ma to zwigzek z intensywnym
pobraniem potasu przez lepiej plonujace rosliny. Natomiast zastosowanie wapna rolniczego
na glebach silnie zakwaszonych zwigksza wyraznie zawarto$¢ potasu aktywnego,
wymiennego 1 dostgpnego dla roslin (Szymanska i in. 2007). Autorskie wyniki badan nad
wymywaniem potasu i magnezu z gleb uprawnych oglositem w pracach (Sosulski i in. 2011)
oraz (Sosulski i in. 2013). Wyniki badan dowiodly, Ze intensywne przemywanie wierzchniej
warstwy gleby ma ograniczony wplyw na zawarto$¢ potasu i magnezu. Oznacza to, ze
wymycie aktywnej formy tych sktadnikow z warstwy ornej gleby jest szybko uzupeiniane w
wyniku ich desorpcji z fazy statej gleby. Wieksze ilo$ci potasu i magnezu wymywane sg z
warstwy ornej niz z glebszych pozioméw gleby. W badaniach polowych wykazatem, ze
niezaleznie od sposobu nawozenia zawarto$¢ potasu i magnezu w wodzie odplywajacej z
profilu glebowego ulega znacznym wahaniom i jest uzalezniona od wielkosci odplywu,
sposobu nawozenia 1 stanu zakwaszenia gleby. Udzial obornika w dawce nawozu zwigksza
wymywanie magnezu i potasu z gleby. Koncentracja magnezu w wodzie glebowej jest
wigcksza od koncentracji potasu. W toku badan ustalitem, ze z powierzchni 1 ha odptywa
nieco ponad 7 kg magnezu i od 6 do 17,4 kg potasu. Badaniami nad dziataniem oraz bilansem
potasu, magnezu i pozostatych skladnikow pokarmowych w rdéznych warunkach
agrotechnicznych zajmowalem si¢ w ramach Grantu N N 310 089139 pt.: ,,Opracowanie
modeli zarzgdzania skltadnikami pokarmowymi w zréZnicowanych warunkach produkcji
rolniczej” finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2009-
2012. Badania te byly prowadzone w gospodarstwach rolnych w wojewodztwie
mazowieckim. Uzupelieniem wykazu tej czeSci moich osiggnie¢ naukowobadawczych sa
prace, w ktorych w roznych zespotach badawczych analizowatlem wymagania pokarmowe
ro$lin w stosunku do siarki (Szulc 1 in. 2014) 1 wybranych mikroelementéw (Brzezifski 1
Sosulski 2009, Rutkowska 1 in. 2014) w r6znych warunkach glebowych i agrotechnicznych.

Odrgbnym problemem badawczym, ktory realizowalem w ramach Grantu 2P06S
02930 finansowanego przez MNISW w latach 2006-2009 bylo ""Opracowanie i analiza
charakterystyk procesow pecznienia - Kurczenia do prognozowania uwilgotnienia gleb
torfowo-murszowych z uwzglednieniem zmian ich geometrii’'. Zagadnienie to zostato
opracowane w kooperacji zespolu badawczego Zaktadu Inzynierii Melioracyjnej Wydziatu
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska oraz Zaktadu Chemii Rolniczej Wydziatu Rolnictwa i
Biologii SGGW w Warszawie. Celem badan byta ocena wlasciwosci fizycznych i
chemicznych utwordéw torfowych z obszaru Doliny Biebrzy w kontek$cie ich zdolnosci
retencjonowania wody. W projekcie bylem odpowiedzialny za przeprowadzenie analizy
chemicznej probek gleb organicznych. Wyniki tych badan zostaty opublikowane w pracy
Gnatowskiego i in. (2006).
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6. Nawozowe zagospodarowania substancji odpadowych w rolnictwie

W latach 2004-2005 prowadzitem badania nad mozliwo$cig zagospodarowania odpadow
mineralnych: gipsu powstajagcego w trakcie odsiarczania gazow spalinowych i fosfogipsu
bedacego odpadem przy produkcji nawozow fosforowych. Przestanka do podjecia tych badan
bylto zatozenie, ze wraz z odpadami do gleby zakwaszonej bedzie wnoszona znaczna ilo$¢
Ca’*. Zastosowanie odpadéw miato na celu korzystna zmiane relacje Ca?* : AI** bez zmiany
stanu zakwaszenia gleby. Takie dziatanie odpaddéw oczekiwane bytoby w przypadku zmiany
sposobu uzytkowania najstabszych gleb uprawnych na lesne. Wzrost zawartosci Ca®* w
relacji do AI** miat na celu poprawe wiasciwosci gleb zalesianych. Ze wzgledu na skalg
przestrzenng i przewidywane dawki tych substancji, ich zuzycie mogloby realnie ograniczy¢
wielko$¢ sktadowisk odpadow 1 ich presje na Srodowisko. Wstepne wyniki badan nad
mozliwoscig takiego zastosowania gipsu i fosfogipsu okazaty si¢ obiecujace (Labgtowicz i in.
2004), dlatego zagadnienie to byto przeze mnie szczegdlowo przebadane w eksperymentach
wazonowych. Niestety dawki odpadow, w ktorych ilo§¢ wapnia miata rownowazy¢ wielko$¢
kwasowosci hydrolitycznej gleby 1 jej wielokrotno$¢ wplynely niekorzystnie na wielkos¢
biomasy roslin testowych i ich sktad chemiczny oraz wiasciwosci chemiczne gleby. W
rezultacie stosowania najwyzszych dawek odpadéw otrzymano nawet caltkowite wypadnigcie
ro$lin. W opublikowanych na ten temat pracach (Sosulski i in.2007, Sosulski i in. 2008a,
Sosulski 2008b) wykazano brak mozliwoéci poprawienia wilasciwosci gleby przy
zastosowaniu wysokich dawek obu odpadow.



W tej grupie tematycznej moich zainteresowan badawczych znajduje si¢ rowniez problem
zagospodarowania organicznej masy pofermentacyjnej (pofermentu) powstajacego w wyniku
fermentacyjnej produkcji biogazu. Odpady takie charakteryzuja si¢ duza zmiennos$cia sktadu
chemicznego. Wynika to zardowno z wykorzystywania réznych rolniczych i przemystowych
substratow w biogazowniach (ich dostgpnos¢ zmienia si¢ sezonowo) oraz warunkdéw procesu
fermentacji. Zmienno$¢ sktadu chemicznego moze utrudnia¢ wykorzystanie tych odpadow do
nawozenia roslin. W przeprowadzonych badaniach, ktoérych kierownikiem byta dr Magdalena
Szymanska przeanalizowano sklad chemiczny odpadéw oraz produktow powstajacych w
wyniku ich suszenia i granulacji. Zawartos¢ sktadnikow pokarmowych roslin powoduje, ze
substancje te mogg by¢ traktowane jak nawozy lub substancje poprawiajace whasciwosci
gleby (Szymanska i in. 2015). Kompostowanie pofermentow zwicksza zawarto$¢ sktadnikow
pokarmowych, dlatego komposty takie charakteryzujg si¢ wickszg zawartoscig N, P, K niz
tradycyjne nawozy naturalne wykorzystywane w rolnictwie. Nasze badania wykazaty
ponadto, ze komposty z pofermentow mogg potencjalnie poprawia¢ wiasciwosci sorpcyjne
gleb lekkich (Szymanska i in. 2016). Uzyskane wyniki badan daty podstaw¢ do prowadzenia
eksperymentéw wegetacyjnych, w ktorych testowany byt wptyw pofermentéw i produktow
ich uzdatniania na plony i sktad chemiczny roslin. Badania byly prowadzona w ramach
Grantu N N 305 096539 pt.. ,,Opracowanie technologii uzdatniania i zagospodarowania
masy pofermentacyjnej pozostajgcej, jako produkt uboczny przy produkcji biogazu
rolniczego”, finansowanego przez NCN w latach 2010-2014.
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Inne zagadnienia badawcze, ktorych publikacja jest na etapie przygotowan

Zgodnie z przyjetym przez Ministerstwo Srodowiska stanowiskiem w ramach polityki
klimatycznej, zalesienie jest jednym z kluczowych sposobow zmniejszenia emisji gazéw
cieplarnianych w Polsce (www.mos.gov.pl/srodowisko/polityka-klimatyczna). W Polsce brak
jest jednak wystarczajacej ilosci wynikéw badan niezbednych do weryfikacji tych zatozen.
Dlatego tez podjatem si¢ przebadania emisji N,O z gleby uzytkéw rolnych i gleby lesnej.
Celem badan bylo okreslenie faktycznej efektywnosci redukcji emisji N,O przez wzrost
lesistosci kraju oraz okreslenie czynnikoéw determinujgce te emisj¢ z rdznie uzytkowanych



gleb. Otrzymane wyniki badan wskazuja na znacznie mniejsza emisje N,O z gleby lesnej w
stosunku do emisji z gleby uprawnej. W badaniach wykazatem, ze N,O w glebie uprawnej i
le$nej powstaje w wyniku réoznych procesow mikrobiologicznych.

W ubiegtych latach przeprowadzitem tez doswiadczenie laboratoryjne, ktérego celem
bylo porownanie wplywu doglebowej (na glebokos¢ 5 cm) 1 powierzchniowej aplikacji saletry
amonowej na emisj¢ N,O z gleby. Otrzymane wyniki badan wskazuja, ze ulokowanie granul
nawozu tuz pod powierzchnig gleby nie ma wplywu na wielko$¢ emisji N,O z gleby lekkiej.
Uzyskane wyniki badan kaza rozwazy¢ ekologiczng efektywnos$¢ doglebowej, glebokiej
aplikacji nawozow. Istnieje bowiem nierozstrzygnigta kwestia, czy naktady energetyczne i
zwigzana z tym emisja tlenkow azotu i ditlenku wegla przy glebokiej aplikacji nie przewyzsza
ewentualnego efektu redukcji emisji GHG z gleby. To zagadnienie powinno by¢ przedmiotem
kolejnych wnikliwych badan.

Zalacznik 7 zawiera wybrane prace naukowe stanowigce dokumentacj¢ zagadnien
badawczych najistotniejszych z punktu widzenia mojego rozwoju naukowego.

Warszawa, 20 czerwca 2017
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