Rola laséw i gleb leSnych w sekwestracji wegla - wazne
zagadnienie w edukacji przyrodniczo-lesnej spoteczeristwa
w aspekcie zmian klimatu
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Abstrakt. Lasy pelnig rozne funkcje: produkcyjne, kulturowo-spoleczne oraz
szeroko rozumiane funkcje $rodowiskowe. Wsrdd tych ostatnich, szczegolnie
istotna w obecnych czasach jest sekwestracja wegla atmosferycznego. Ogranicze-
nie wzrostu stgzenia dwutlenku wegla w atmosferze mozliwe jest poprzez: ogra-
niczenie spalania surowcoéw weglowych albo gromadzenie wegla w srodowisku.
W ekosystemach lesnych wegiel wystgpuje w czesci nadziemnej oraz w gle-
bie (gtéwnie w postaci glebowej materii organicznej). Globalnie ilo$¢ wegla
zmagazynowanego w glebie jest 2-3 krotnie wigksza, niz ilo§¢ w nadziemnej
masie roslinnej i moze wynosi¢ ok. 1500 Pg.

Celem artykutu jest pokazanie roli lasow i zwrocenie uwagi na szczego6lng role
gleb lesnych w wigzaniu wegla atmosferycznego oraz potrzebg edukacji spote-
czenstwa w tym zakresie. Temat ten jest niezwykle istotny w czasach, gdy zmiany
klimatu stajg si¢ coraz bardziej widoczne, a przed le$nictwem (lesnikami) sto-
ja nowe wyzwania, zwigzane z zapobieganiem tym zmianom. Podejmowane sa
dziatania umozliwiajace wigksza sekwestracje wegla przez ekosystemy lesne.

Stowa kluczowe: zmiany klimatu, sekwestracja wegla, gleba, edukacja gle-
boznawcza

Abstract. The role of forests and forest’s soils in carbon sequestration —
important problem in nature — forestry education in the aspect of climate
change. Forests serve different functions: production, cultural and social as
well as widely understood environmental functions. Among the latter, particu-
larly important at the present time, is the sequestration of atmospheric carbon.
The limitation of the increase of carbon dioxide is possible by two ways: re-
duction of carbonaceous materials combustion or carbon accumulation in the
environment. In forest ecosystems carbon occurs in the aboveground part and
in the soil (mainly in the form of soil organic matter). Globally, the amount
of carbon stored in the soil is 2-3 times greater than the quantity in weight of
above ground plans and may reach approx. 1500 Pg.

The aim of this paper is to present the role of forests and to draw attention to
the particular role of forest’s soils in the carbon sequestration and the need to
educate the society in this topic. This subject is extremely important at a time
when climate change is becoming more visible, and foresters face new chal-
lenges in preventing these changes. Action is taken to enable greater carbon
sequestration by forest ecosystems.
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Wstep

Zmiany klimatu, ktére w przesztosci rowniez wystgpowaty, dzisiaj przebiegaja niezwy-
kle intensywnie. Wigkszo$¢ badaczy jest przekonanych, ze zmiany te sa wywotane (lub
wzmozone) przez dziatalno$¢ cztowieka. Jednym z 17 celéw zréwnowazonego rozwoju wg
Narodow Zjednoczonych jest ,,podjecie pilnych dziatan w celu przeciwdzialania zmianom
klimatu i ich skutkom”. W celu oceny ryzyka, zwigzanego z wpltywem czlowieka na zmiang
klimatu, Swiatowa Organizacja Meteorologiczna (WMO) oraz Program Narodoéw Zjedno-
czonych ds. Srodowiska (UNEP) w 1988 r. powolaly Miedzynarodowy Zespot ds. Zmian
Klimatu (IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change).

Wyniki pracy tego zespotu wskazuja, ze:

1. Od 1880 do 2012 r., $rednia globalna temperatura wzrosta o 0,85°C (na kazdy 1 sto-

pien wzrostu temperatury, plony ziarna spadaja o okoto 5 procent).
2. Oceany ulegly ogrzaniu, iloci $niegu i lodu zmniejszyly si¢, a poziom morza wzrdst.
0d 1901 do 2010 r. ogdlny $redni poziom morza wzrdst o 19 cm ze wzgledu na ocie-
plenie i topnienie lodu. W Arktyce powierzchnia lodu zmniejszata si¢ od 1979r. 0 1,
07 mln km? w trakcie kazdej dekady.

3. Biorac pod uwage aktualne stezenie i biezace emisje gazow cieplarnianych, jest praw-
dopodobne, ze do konca tego stulecia, wzrost globalnej temperatury przekroczy 1,5°C
w porownaniu do lat 1850-1900. Wickszo$¢ negatywnych aspektéw zmian klimatu
bedzie si¢ utrzymywac przez wiele wiekow nawet, jesli emisje zostang zatrzymane.

4. Globalne emisje dwutlenku wegla zwigkszyly sie o prawie 50 procent od 1990 roku.

5. Emisje rosty szybciej w latach 2000-2010, niz w kazdej z trzech poprzednich dekad

(http://www.un.org/sustainabledevelopment/climate-change-2/)

Wspolczesna polityka klimatyczna naszego kraju zaktada, Ze przy odpowiedniej gospodarce
lesnej (m. in. poprzez zmiany w uzytkowaniu przedrgbnym i rgbnym, zmianom w sktadzie ga-
tunkowym drzewostanow i innych) uda si¢ wychwyci¢ wigksza ilos¢ CO, z atmosfery. W celu
zbadania tych zatozen uruchomiono Program Lesnych Gospodarstw Weglowych (Zarzadzenie
nr 2, Lasy Panstwowe 2017). Obecnie trwaja tez prace nad wlaczeniem sektora LULUCF (Land
Use, Land-Use Change and Forestry) do europejskiego systemu handlu uprawnieniami do emisji
gazow cieplarnianych (EU-ETS) po roku 2020. Tak wazne zagadnienia praktycznie nie znajduja
zainteresowania w mediach. Nawet w trakcie tzw. Konferencji Klimatycznych padaly jedynie
krotkie informacje na temat przebiegajacych zdarzen. Brakowato dyskusji eksperckich, w trakcie
ktorych spoleczenstwo informowane bytoby na temat zagrozen, jakie niosa ze sobg zmiany kli-
matu oraz koniecznosci dziatan podejmowanych w zapobieganiu tym zmianom.

Lasy a sekwestracja wegla

Cho¢ trendy zmian powierzchni lasow sg rézne na roéznych kontynentach, to ogdlna po-
wierzchnia lasdw na §wiecie zmniejsza si¢. Z ponad 41 mln km? w roku 1990 zmniejszyta si¢
do prawie 40 mln km? w roku 2015. Glownie jest to wynik wycinania lasow tropikalnych (http://
data.worldbank.org/indicator/AG.LND.FRST.K2?end=2015&start=1990&view=chart. W Euro-
pie od 1990 r. powierzchnia lasow stale wzrasta. Obecnie lasy zajmuja $rednio 33% catkowitej
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powierzchni kontynentu (Forest Europe 2015). W rdéznych czgsciach Europy sytuacja ta ksztal-
tuje si¢ odmiennie, natomiast Polska nalezy do krajow, gdzie powierzchnia laséw wzrosta od
roku 1995 do roku 2015 o 459 tys. ha, powodujac wzrost lesistosci do 29,5% (GUS 2016). Ta
optymistyczna informacja nie jest powszechnie znana i nawet znaczny odsetek studentow uczelni
wyzszej, jaka jest Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, podaje duzo nizszy
procent lesistosci naszego kraju (wyniki testow — dane Katedry Nauk o Srodowisku Glebowym).
Wegiel w srodowisku lesnym zgromadzony jest w zywej biomasie nadziemnej, obumar-
tych drzewach stojacych, martwym drewnie lezacym oraz w glebowej materii organicznej,
na ktora sktadaja si¢: prochnica (endogenna i egzogenna), korzenie roslin oraz organizmy
glebowe. Jest to uktad niezwykle dynamiczny, ulegajacy ciaglym przemianom (ryc. 1).

ZJawiska katastrofalne np. pozary
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Ryec. 1. Obieg wegla w ekosystemie lesnym (Kowalczewski i Zaczek 2013 — zmienione)
Fig. 1. Carbon cycle in the forest ecosystem

Lasy globalnie wigza okoto 1240Pg wegla (Van-Camp i in. 2004). W zaleznosci od strefy
geograficznej ilosci wegla, zgromadzone w biomasie i glebie ro6znig si¢. Rozne sg tez taczne
zasoby wegla (tab. 1).

Tab. 1. Zapasy wegla w poszczegolnych biomach na $wiecie (Lal 2005)
Table 1. Carbon stock in selected biomes of the world

Zasoby wegla / Carbon stock (Pg)
Biom / Biome Wegetacja Gleba Lacznie

Vegetation Soil Total
Tundra/Tundra 8 97 105
Tajga/Taiga 88 471 559
Lasy strefy umiarkowanej/ Temperate forest 59 100 159
Tropiki/Tropical 212 216 428
Mokradta/Wetlands 6 202 208
Lacznie / Total 373 1086 1459
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Srednia roczna sekwestracja wegla w latach 2005-2015 w biomasie laséw Europejskich
wyniosta 719 mln ton CO, (Forest Europe 2015). Les$ne nadziemne zasoby wegla na terenie
Europy sa najmniejsze w jej centralnej czgsci i zwigkszaja si¢ w strong potudniowo-zachod-
nig oraz pétnocno-wschodnia.

FAO podaje, ze lasy moga zwigzaé ilos¢ wegla rownowazng 1/10 globalnej emisji dwu-
tlenku wegla (http://www.fao.org/forestry/climatechange/53459/en/).

Uwzgledniajac lasy w dziataniach zwigzanych z tagodzeniem zmian klimatycznych nalezy
wzia¢ pod uwage cztery strategie: 1) zwigkszanie powierzchni lesnej poprzez zalesienia; 2)
zwigkszanie gestosci wegla w juz istniejacych lasach, zarowno w skali pojedynczego drzewo-
stanu, jak i w skali krajobrazu; 3) rozszerzenie wykorzystania produktéw z drewna; 4) redukcje
emisji wegla powodowanej wylesianiem i degradacja lasow (Canadell i Raupach 2008).

Wzrost koncentracji wegla w lasach srodkowoeuropejskich w stosunku do obecnej sytuacji
jest mozliwy. Z badan symulacyjnych wynika, ze najwiekszy przyrost zasobnosci drzewosta-
néw, a tym samym i zawartosci wegla w ekosystemach lesnych, zapewnia strategia zblizona do
zalozen pohnaturalnej hodowli lasu. Zmniejszajac nasilenie trzebiezy oraz wydhuzajac dtugosé
cyklu produkcyjnego w stosunku do obecnie obowigzujacych standardow mozna osiagnac ok.
50% wzrost iloci wegla zmagazynowanego w biomasie nadziemnej drzewostanow. Efekt ten
uzyskuje si¢ kosztem znaczacej redukcji (prawie 4-krotnego zmniejszenia) wielkoSci wypro-
dukowanego surowca drzewnego. Oznacza to, ze zwigkszenie wigzania wegla w ekosystemach
lesnych wigzatoby si¢ z konieczno$cia ograniczenia produkcji drewna (Brzeziecki 2013).

Gleby a sekwestracja wegla

Whbrew powszechnym wyobrazeniom, ze za akumulacj¢ wegla odpowiada gtownie zywa
biomasa roslin, znacznie wigksza cz¢$¢ wegla zgromadzonego w ekosystemie lesnym znaj-
duje si¢ w glebie.

Ilos¢ wegla w glebie uzalezniona jest od doptywu do niej ilo$ci materii organicznej oraz
od warunkéw przemian tej materii, wplywajacych na intensywno$¢ procesow mineralizacji
i humifikacji. O wyzej wymienionych decyduja warunki srodowiska (rodzaj skaly macie-
rzystej, uksztatltowanie terenu oraz zwigzane z tym stosunki powietrzno-wodne) i klimatu
(gtéwnie temperatura i ilo$¢ opadow).

Biorac pod uwagg rozne sposoby uzytkowania ziemi szacuje si¢, ze ilos¢ wegla w glebie
jest 2-3 krotnie wigksza, niz ilo§¢ w nadziemnej masie roslinnej i moze wynosi¢ ok. 1500 Pg
(Dixon i in. 1994). Szacuje sig, ze zapas wegla w poziomie ektoprochnicy moze wynosi¢ od 1,3
do 70,8 ton wegla na hektar, a w powierzchniowej, dwudziestocentymetrowej warstwie gleby
mineralnej, od 11,3 do 126,3 ton wegla na hektar (Baritz i in. 2010). Autorzy ci zwracaja row-
niez uwagg na znaczne roznice w koncentracji wegla pomiedzy glebami uprawnymi i leSnymi,
wskazujac na ogromne znaczenie tych drugich w akumulacji tego pierwiastka.

Glebowe zasoby wegla w lasach zaleza od czynnikow naturalnych, ale takze antropoge-
nicznych. Wérdd tych ostatnich mozna wyrdzni¢ m.in.: zalesianie/wylesianie, sposoby przy-
gotowania gleby przy sadzeniu lasu, sposoby pozyskiwania drewna i inne.

Jednym z czynnikdéw antropogenicznych jest sposob uzytkowania lasu. Degodrski (2005)
stwierdzil wptyw gospodarczego uzytkowania lasu na obnizenie naturalnej zyznosci gleb,
co doprowadzito do zwigkszenia zapasow wegla w badanych glebach. Réwniez Kondras
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iin. (2012) stwierdzili wplyw troficznosci siedliska na zapasy wegla organicznego w glebie.
Mniejsze zapasy wegla w glebie stwierdzono w siedliskach o wiekszej troficznosci.

Zalesianie gleb porolnych moze wptynac¢ na akumulacj¢ wegla w wierzchnich pozio-
mach glebowych lub na zmniejszenie ilosci tego pierwiastka, w zalezno$ci od typu gleby,
warunkéw srodowiska oraz czasu, jaki uptynie od chwili posadzenia drzew (Smal i Olszew-
ska 2008, Oktaba i Kondras 2015).

Edukacja

W powszechnej §$wiadomosci za lasy uwaza si¢ jedynie ich nadziemna czgs¢, catkowicie
pomijajac cze$¢ glebowa. Z punktu widzenia udziatu lasow w procesach zwigzanych z se-
kwestracja wegla, to jednak gleba i procesy glebotworcze odgrywaja istotniejsza role.

Jednak wiedza spoteczenstwa o glebach, pomimo powszechnos$ci ich wystgpowania
i funkcji, jakie odgrywaja w zyciu czlowieka, jest bardzo niska (Brozek i in. 2008). Oprocz
edukacji spoteczenstwa w tym zakresie istnieje pilna potrzeba uswiadomienia tego faktu
decydentom na wszystkich szczeblach wladzy. Problem z edukacjg na temat gleb polega
na tym, ze gleba jest postrzegana jak co$ nieatrakcyjnego, ,,brudnego” (Pacanowski 2016).

Podejmowane do tej pory wysitki przez srodowisko naukowe na rzecz zwrocenia uwa-
gi na rol¢ gleby w $rodowisku zaczyna powoli odnosi¢ skutek. 68. Zgromadzenie Ogolne
ONZ ogtosito rok 2015 — Migdzynarodowym Rokiem Gleb (A/RES/68/232). Gleboznawcy
ze wszystkich osrodkow badawczych wiaczyli si¢ w obchody, organizujac seminaria i konfe-
rencje oraz imprezy edukacyjne promujace gleby i poszerzajace swiadomo$¢ spoteczenstwa
na temat ich znaczenia w $rodowisku (http://ptg-wroclaw.up.wroc.pl/CzarnaZiemia_17.pdf).

Istotne jest, aby podejmowane dziatania trafialy do jak najszerszej rzeszy odbiorcoéw. Ta-
kim przyktadem moze by¢ prezentacja o roli gleb w czasie pikniku rodzinnego w Lazienkach
Kroélewskich w Warszawie (fot. 1).

Na szczegolne zainteresowanie zastuguje Centrum Edukacji Gleboznawczej — Muzeum
Gleb Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, jako unikatowe w skali kraju. Mozna obejrzeé
w nim réznorodne gleby Europy. Jego zasoby umozliwiaja ksztalcenie z zakresu systematy-
ki i genezy gleb, siedliskoznawstwa, fizjografii, architektury krajobrazu i srodowiskowych
funkcji lasu. W CEG-MG wykorzystane sg najnowsze formy przekazu — monitory dotykowe
z prezentacjami multimedialnymi. Materiaty zilustrowane sa fotografiami i filmami (Brozek
iin. 2012).

Oprocz braku wiedzy na temat gleb, polskie spoteczenstwo charakteryzuje si¢ rowniez
niskg $wiadomos$cig w zakresie zmian klimatu i ochrony atmosfery. Tylko 42% Polakow
uwaza, ze powinno si¢ obecnie redukowaé emisj¢ gazéw cieplarnianych. Chociaz liczba
0sOb $wiadomie podejmujacych proby oszczgdzania energii w gospodarstwach domowych
wzrasta, to nadal $wiadomos¢ ekologiczna Polakow w tym obszarze wymaga dziatan edu-
kacyjnych (Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej 2013). Nalezy
zwréci¢ rowniez baczniejsza uwage na prawdziwosé i rzetelnos¢ informacji podawanych
w podrecznikach szkolnych. Znajduja si¢ w nich czesto uproszczenia, a nawet btedne infor-
macje (Grzywacz i in. 2016).
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Fot. 1. Gleba w stoiku? Prezentacja funkcji gleb w czasie pikniku ,,SGGW w Lazienkach Krolewskich”
Photo 1. Soil in the jar? Presentation about soil functions during picnic ,,SGGW in the Royal Lazienki”

Whioski

1. Lasy odgrywaja znaczaca role w wigzaniu wegla atmosferycznego i posiadaja duze
mozliwos$ci sekwestracji tego pierwiastka. Wegiel magazynowany jest w biomasie
nadziemnej i w glebie.

2. Gleba jest niedocenianym elementem $rodowiska lesnego. Gleby lesne magazynuja
wicgksza ilo$¢ wegla niz ta, ktora jest zwigzana w biomasie.

3. Zmiany klimatu i towarzyszace im niekorzystne zjawiska wymuszajg pilne podjgcie
dziatafi zapobiegajacych wzrostowi stezenia gazow cieplarnianych (gltownie CO,)
w atmosferze. Lesnictwo moze aktywnie uczestniczy¢ w tych dziataniach.

4. Niezbedna jest szeroka edukacja spoteczna na temat zmian klimatu i koniecznosci
oraz sposobow przeciwdziatania tym zmianom.
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Zarzadzenie nr 2 Dyrektora Generalnego Lasow Panstwowych z dnia 17 stycznia 2017 roku
w sprawie realizacji w formie wspdlnego przedsigwzigcia jednostek organizacyjnych La-
sow Panstwowych projektu rozwojowego o charakterze pilotazowym pod nazwa ,,Lesne
Gospodarstwa Weglowe™: 11-12.

http://data.worldbank.org/indicator/AG.LND.FRST.K2?end=2015&start=1990&view=chart
(dostep: 31.03.2017)

http://ptg-wroclaw.up.wroc.pl/CzarnaZiemia_17.pdf

http://www.fao.org/forestry/climatechange/53459/en/ (dostep: 31.03.2017).

http://www.muzeumgleb.pl/images/banners/1a.jpg

http://www.un.org/sustainabledevelopment/climate-change-2/ (dostep: 31.03.2017).
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