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Розглянуто важливий аспект сучасного сільського господарства, а саме вплив технологічних 
інновацій на процеси вивільнення вуглецю в атмосферу. Виходячи зі зростаючих обурень щодо змін 
клімату та парникових газів, стаття проводить докладний аналіз відносин між сільськогосподар-
ськими практиками і екологічними впливами. В першій частині статті розглядається взаємозв’язок 
між землеробством і вуглецевим циклом, висвітлюючи, які процеси сприяють вивільненню вуглецю 
та збереженню його в ґрунті. Далі стаття досліджує сучасні технології та підходи, спрямовані на 
зменшення викидів CO2, включаючи точне землеробство, системи збереження лісів і ресурсів, а також 
використання дронів та роботизацію в сільському господарстві. Подальший акцент робиться на впливі 
глобальних змін клімату на сільське господарство та те, як технології можуть допомогти галузі 
в адаптації до цих змін. В статті також розглядаються важливі аспекти політики та регулювань, 
які можуть сприяти зниженню викидів CO2 в аграрному секторі.

Загальні висновки статті підсилюють важливість розуміння та впровадження екологічності в 
землеробстві та закликають до більшого співпраці між науковими дослідниками, сільськими господа-
рями та урядом для забезпечення сталого та екологічно відповідального сільського господарства.

Ключові слова: сільське господарство, сталий розвиток, секвестрація вуглецю, технологія обро-
бітку ґрунту, низьковуглецевий розвиток

всТУП
В останні роки наростає важливість питань 

екології та соціальної відповідальності в бізнесі. 
Найбільш серйозним викликом є зростання рів-
ня викидів парникових газів, що приз водить до 
підвищення середньорічної температури. Нау-
ковці та фахівці виразили серйозні обурення 
через цей факт.

Збільшення температури на 1–2°С має різні 
наслідки для різних регіонів України. Північні 
області країни можуть забезпечити ефективну 
сільськогосподарську діяльність при цих умо-
вах, але південні регіони, зокрема через мож-
ливе посилення посушливих явищ, стикаються 
з серйозними проблемами. Прогнозується, що 
до 2030 року південна частина України може 
стати непридатною для сільського господарства 
через негативний вплив зміни клімату.

Ураховуючи ці факти, актуальність руху 
в напрямку безкарбонової (низьковуглецевої) 
економіки стає доречною. У 2018 році Україна 
увійшла до двадцятки країн світу за рейтингом 

кліматичної політики. Крім того, наша країна є 
учасницею Рамкової конвенції про зміну кліма-
ту 1992 року, Кіотського протоколу до Рамкової 
конвенції про зміну клімату від 1997 року [13] 
та Паризька угода, ратифікована у 2015 році, 
здійснила заміну Кіотського протоколу, термін 
дії якого збігає 2020 року.

Всі ці кроки свідчать про важливість для 
України боротьби з зміною клімату та прагнен-
ня до впровадження екологічно відповідальних 
підходів. Окрім державної підтримки та роз-
робки стратегій зниження викидів CO2, слід 
розробити план заохочення та залучення ре-
гіональних аграрних підприємств України до 
участі в процесі формування та дотримання 
низьковуглецевої політики [17].

Головним завданням сільського господар-
ства є збереження органічного вуглецю в ґрунті 
через взаємодію різних процесів. Ці процеси 
включають фотосинтез рослин, розкладання 
органічних речовин та дихання ґрунту. Збе-
реження цього вуглецю в ґрунті є ключовим, 
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оскільки він сприяє підтримці родючості та 
екологічного балансу ґрунту.

Мета статті — дослідити та проаналізу-
вати вплив сучасних технологій і інновацій у 
сфері землеробства на процеси вивільнення вуг-
лецю в атмосферу, визначити можливі шляхи 
зменшення викидів CO2 в аграрному секторі та 
висвітлити важливість цього питання для ста-
лого розвитку та боротьби зі зміною клімату.

анаЛІЗ ОсТанІХ ДОсЛІДЖЕнь  
І ПУБЛІКаЦІЙ.

В сучасному світі низьковуглецевий розви-
ток стає невід’ємною частиною стратегій сталого 
розвитку та відповіді на зміни клімату. Однією з 
ключових галузей, що вивчає цю тему, є перехід 
до низьковуглецевих технологій землекористу-
вання. Значний вклад у дослідження в сфері 
змін клімату та необхідність відновлення та 
збереження родючості земель, що становлять 
основу для зменшення обсягів викидів парнико-
вих газів (ПГ) від ґрунтів сільськогосподарсько-
го призначення, серед вітчизняних дослідників 
слід відзначити роботи Дребот О.І, Бутрим О.В, 
Тараріко О.Г, Косолап М.П, Кротінов О.П, Хве-
сик М.А. Також слід відзначити міжнародні та 
національні установи які виконують важливу 
роль у створенні стратегі, які сприяють пере-
ходу до низьковуглецевих технологій такі як: 
ФАО (Організація Об’єднаних Націй з Питань 
Харчування та Сільського Господарства), UNDP 
(Програма Розвитку Об’єднаних Націй), Інсти-
тут Агроекології і природокористування НААН, 
Інститут землеробства НААН. Вони розробля-
ють рекомендації та політики, сприяють обміну 
досвідом та створенню інфраструктури для 
впровадження інновацій у сільському госпо-
дарстві та землекористуванні.

РЕЗУЛьТаТи  
Та ЇХ ОБГОвОРЕннЯ

Низьковуглецеве використання земель 
знаходиться в руслі виконання Україною зобо-
в’язань, прийнятих за міжнародними домовле-
ностями у сфері протидії клімату та адаптації 
до їх наслідків [1]. Вчені до показників ефек-
тивності екосистемних послуг відносять запас 
органічного вуглецю в ґрунті, запас органічного 
вуглецю в біомасі та грошовий дохід. Втім, такі 
еко системні послуги, як зв’язування вуглецю, 
регулювання клімату є суспільними благам і 
не оплачуються без посередньо.

З екологічної точки зору, наростає інтерес 
до технологій зберігання вуглецю для зменшен-
ня викидів CO2. Відомо, що людська діяльність 
має значний вплив на територіальний вугле-
цевий цикл (приблизно 50% поглинання CO2), 
як безпосередньо, так і опосередковано [8].

Технологія, яка ефективно використовує 
ресурси, є інноваційною. До неї входять точ-
не землеробство, органічне господарювання, а 
також нульова чи мінімальна технологія [10]. 
Технологія точного землеробства спрямована 
на досягнення максимального виходу якісної 
продукції з оброблюваної земельної ділянки, з 
урахуванням екологічної безпеки. Вона включає 
точне введення насіння, добрив та води в ґрунт 
[11]. Органічне землеробство представляє собою 
систему екологічного управління в сфері сіль-
ськогосподарського виробництва. Воно сприяє 
підтримці та покращенню біорізноманіття, біо-
логічних циклів і біологічної активності ґрунтів. 
Органічне виробництво є конкретною реаліза-
цією загальної концепції екологічно і соціально 
збалансованого розвитку [12].

Застосування відповідних агротехнологій 
спільно з належними інноваційними засоба-
ми, вибором сільськогосподарських культур 
та оптимізацією сівозміни не лише допомагає 
зменшити викиди вуглецю з ґрунту, але й ефек-
тивно сприяє його активному накопиченню в 
ґрунті [7].

Однак як це відбувається? У порівнянні з 
традиційним обробітком, який залишає ґрунт 
відкритим і вразливим до ерозії, мінімальний 
та нульовий обробіток ґрунту дозволяє зберегти 
структуру ґрунту. Технологія мінімального або 
нульового обробітку ґрунту сприяє утриманню 
органічної речовини в ґрунті. При збільшенні 
органічної речовини також збільшується кіль-
кість вуглецю, що секвеструється в ґрунті і 
виводиться з атмосфери. Отже, фермери, які 
впроваджують технології мінімального чи ну-
льового обробітку ґрунту, сприяють зниженню 
викидів вуглекислого газу в атмосферу, шляхом 
секвестрування вуглецю в ґрунті. Ця практика 
одночасно призводить до підвищення родючості 
ґрунту та в довгостроковій перспективі сприяє 
збільшенню врожайності поля.

Використання фермерами технологій міні - 
мального чи нульового обробітку ґрунту приз-
водить до фінансових переваг, оскільки змен-
шується витрати на пальне та оптимізується  
використання сільгосптехніки. За даними кон-
салтингової компанії Carbon Trust, перехід від 
традиційних методів обробітку ґрунту до ви-
користання технологій мінімального обробітку 
призведе до зниження витрат пального до 37 
літрів на гектар. Деякі аграрії можуть отримати 
вигоду від зменшення застосування гербіцидів 
та інших засобів захисту рослин, оскільки впро-
вадження технологій мінімального або нульово-
го обробітку ґрунту призводить до зміни мікро-
клімату на рівні ґрунту, це в свою чергу сприяє 
змінам у середовищі, що впливає на екосистему, 
зменшуючи сприятливі умови для розвитку 
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шкідників, бур’янів та патогенних організмів [2]. 
Технологія обробітку має значущий вплив на 
аерацію, змінює його щільність, відповідно по-
вітряний і водний режими ґрунту. Дослідниць-
ка спільнота визнає, що мінімізації обробітку 
ґрунту та перехід до системи землеробства 
“No-till” істотно зменшують викиди СO2 [15]. 
Кількість наукових досліджень, присвячених 
впливу обробітку ґрунту на викиди парникових 
газів в Україні, поки що є обмеженою, але деякі 
дослідники приділяють увагу цьому важливому 
питанню. Наприклад, результати дослідження, 
проведеного в Україні у 2019 році, свідчать про 
те, що вирощування кукурудзи за методом 
мінімального обробітку ґрунту призводить до 
зменшення викидів двоокису вуглецю на 23% 
у порівнянні з традиційним методом [16].

Втрата гумусу призводить до збільшення 
викидів CO2 в атмосферу. З цього випливає, що 
розв’язання проблем сільського господарства 
(підвищення вуглецевого запасу в ґрунті) може 
сприяти розв’язанню проблеми глобального по-
тепління. Зменшення викидів CO2 в атмосферу 
в сільському господарстві можна досягти через 
депонування вуглецю в ґрунті за допомогою 
методів раціонального землекористування.

Уникання інтенсивної обробітку ґрунту 
призвело до вираженого прояву річних циклів 
гумусу чорнозему звичайного. Найбільший діа-
пазон коливань спостерігався при використан-
ні ґрунтозахисної технології. Тривалість цих 
циклів була більш помітною та стабільною, що 
свідчить про позитивний вплив відмови від ін-
тенсивних обробітків на природні процеси [6].

Джерелом антропогенного надходження 
вуглекислого газу в атмосферу до недавньо-

го часу вважалася енергетика, транспорт та 
промисловість, де при спалюванні органічного 
палива виділяється значна кількість СО2. Сьо-
годні встановлено, що за рівнем надходження 
цього газу в атмосферу сільське господарство 
їм не поступається, бо на його долю припадає 
біля 20% викидів парникових газів.

За повідомленням відомого американсько-
го вченого Д.С. Рейкоскі (2005), в землеробстві 
викиди СО2 генеруються чотирма основними 
джерелами:

На рис. 2 зображено джерела генерації 
викидів CO2 в землеробстві, які були визна-
чені Д.С Рейкоскі, автором було запропоновані 
завдання спрямовані на ефективних методів 
та технологій для зменшення викидів CO2, по-
кращення енергоефективності та збереження 
ґрунтового вуглецю з урахуванням сталого роз-
витку та охорони навколишнього середовища 
і відображена

Отже, існує нагальна потреба у вивченні 
і запровадженні нового методу оцінки техно-
логій та систем землеробства, а саме за рівнем 
секвестрації (лат. sequestro — відділяю ) вугле-
цю. Вловлювання та зберігання вуглецю — це 
процес, який поглинає CO2 з викидів газоподіб-
них речовин і зберігає його протягом тривалого 
часу [9]. За звичайних технологій землекорис-
тування процеси виділення СО2 в атмосферу 
переважають над процесами поглинання його 
з атмосфери і процесами переходу вуглецю в 
тій або іншій формі в урожай та гумус ґрунту. 
В системі землеробства No-till навпаки процеси 
поглинання СО2 з атмосфери переважають над 
процесами його вилучення. Цим пояснюється 
накопичення вуглецю в ґрунті і підвищення 

Рис. 1. Вміст гумусу в чорноземі звичайному  
за різних технологій вирощування сільськогосподарських культур

Джерело: сформовано авторами на основі [6].
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його родючості при застосуванні системи земле-
робства No-till [3].

У багатьох країнах інтенсивне рослинни-
цтво виснажило ґрунти до такої міри, що май-
бутнє виробництво на цих територіях опини-
лося під загрозою. Здорові ґрунти є ключем до 
розвитку сталих систем рослинництва, стійких 
до наслідків зміни клімату. Наприклад, у Мек-
сиці бобові культури в сівозміні з кукурудзою 
вносять органічну речовину та азот, які допо-
магають підвищити врожайність кукурудзи на 
25 відсотків. Ґрунтозахисне сільське господар-
ство є на 20–50% менш трудомістким і, таким 
чином, сприяє скороченню викидів парникових 
газів завдяки меншим витратам енергії та під-
вищенню ефективності використання поживних 
речовин. Водночас воно стабілізує і захищає 
ґрунт від руйнування та вивільнення вуглецю 
в атмосферу [5].

За останні 40 років світ втратив третину 
своїх орних земель, близько 430 мільйонів гек-
тарів. Ґрунтозахисне сільське господарство —  
це система землеробства, яка може запобігти 
таким втратам, одночасно відновлюючи дегра-
довані землі. Воно сприяє мінімальному меха-
нічному порушенню ґрунту (нульовий обробіток 

ґрунту), підтримці постійного ґрунтового по-
криву та диверсифікації видів рослин [4]. Це 
сприяє розширенню біорізноманіття та при-
родних біологічних процесів як на поверхні, 
так і в глибині ґрунту. Ці процеси сприяють 
підвищенню ефективності використання води 
та поживних речовин, а також сприяють по-
ліпшенню та збалансованому вирощуванню 
сільськогосподарських культур.

виснОвКи
За результатами проведеного досліджен-

ня, було зроблено висновок, що сучасна па-
радигма вирощування сільськогосподарських 
культур вимагає термінового переходу від за-
старілої моделі, що спрямована на отриман-
ня максимального врожаю за будь-яку ціну. 
Нова модель, яка пропонується, базується на 
принципах сталого низьковуглецевого розви-
тку та спрямована на зростання економіки при 
одночасному зменшенні споживання ресурсів 
та викидів шкідливих речовин. Дана модель 
включає в себе ряд пропозицій :

1. Впровадження фінансових стимулів та 
програм для сільськогосподарських підпри-
ємств, які приділяють увагу точному земле-

Рис. 2. Основні джерела генерації викидів CO2 в землеробстві
Джерело: сформовано авторами.
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робству, зокрема, системам автопілотування та 
точного внесення добрив та насіння.

2. Створення сприятливих умов для роз-
витку органічного землеробства, включаючи 
фінансові стимули та освітні ініціативи для 
аграріїв.

3. Розширення фінансової підтримки нау-
кових досліджень, спрямованих на розробку 
та вдосконалення методів зберігання вуглецю 
в ґрунті та їх впливу на викиди CO2.

4. Розробка та впровадження систем 
контролю та моніторингу для систематичного 
відстеження викидів CO2 в аграрному секторі 
та оцінки впливу застосованих практик.

5. Організація та реалізація інформацій-
них кампаній, спрямованих на підвищення сві-

домості громадськості щодо критичного зна-
чення зменшення викидів CO2.

Основні принципи нової моделі включають в 
себе ефективне використання землі, води та енер-
гії, а також максимальне зменшення негативного 
впливу на навколишнє середовище. Головна мета 
полягає в захисті атмосфери, яка є спільною для 
всіх націй та народів. Отже, сфера сталого низь-
ковуглецевого розвитку визначається як спільна 
справа всіх країн, що вимагає їхньої активної 
участі в спільних зусиллях для забезпечення 
екологічної стабільності та кліматичної безпеки 
на планеті. Це є важливим кроком у напрямку 
створення глобальної коаліції для збереження 
природи та забезпечення життєздатності нашої 
планети для майбутніх поколінь.
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The article considers an important aspect of modern agriculture, namely the impact of technological inno-
vations on the processes of carbon release into the atmosphere. Based on the growing concerns about climate 
change and greenhouse gases, the article provides a detailed analysis of the relationship between agricultural 
practices and environmental impacts. The first part of the article discusses the relationship between agricul-
ture and the carbon cycle, highlighting which processes contribute to the release of carbon and its storage in the 
soil. The article then explores modern technologies and approaches aimed at reducing CO2 emissions, including 
precision agriculture, forest and resource conservation systems, as well as the use of drones and robotics in 
agriculture. Further emphasis is placed on the impact of global climate change on agriculture and how techno-
logy can help the industry adapt to these changes. The paper also discusses important aspects of policies and 
regulations that can help reduce CO2 emissions in the agricultural sector. The overall conclusions of the paper 
reinforce the importance of understanding and implementing sustainability in agriculture and call for greater 
collaboration between scientific researchers, farmers and government to ensure sustainable and environmentally 
responsible agriculture.

Keywords: agriculture, sustainable development, carbon sequestration, tillage technology, low-carbon 
development.
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Майже все населення світу зазнало впливу глобального потепління. За три 
літні місяці 98% населення світу зазнало впливу більш високих темпера-

тур. Дослідження Climate Central американської дослідницької групи вивчило 
температури в 180 країнах і 22 територіях і виявило, що 98% населення світу 
піддається впливу більш високих температур, ймовірність яких як мінімум в 
два рази вище через забруднення вуглекислим газом. За даними метеорологів, 
літо-2023 виявилося найспекотнішим в Північній півкулі, а поточний рік на да-
ний момент є другим найспекотнішим роком за всю історію спостережень після 
2016 року.


