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Indeks skrotow stosowanych w pracy

F - Snedecora - test F Snedecora

KSCh-R - Krajowa Stacja Chemiczno-Rolnicza
Lq - dolny kwartyl

Me - mediana

Min. - wartos¢ minimalna

Maks. - wartos¢ maksymalna

n - liczebnos¢

OSCh-R - Okregowe Stacje Chemiczno-Rolnicze
p - poziom ufnosci

P 95% - 95% przedziat ufnosci dla wartosci oczekiwanej
o - odchylenie standardowe

Odch. std. - odchylenie standardowe

SWZG - Syntetyczny Wskaznik Zyznoéci Gleby
UE - Unia Europejska

Uq - gérny kwartyl

M - Srednia

WRPP - Wskaznik Waloryzacji Rolniczej Przestrzeni Produkcyjnej



Tabela 1. Skroty nazw wojewddztw w Polsce

Wojewddztwo Skrét nazwy
Dolnoslaskie DOL
Kujawsko-Pomorskie KUJ
Lubelskie LUB
Lubuskie LUS
Lbédzkie LOD
Matopolskie MAL
Mazowieckie MAZ
Opolskie OPL
Podkarpackie PDK
Podlaskie PDL
Pomorskie POM
Slaskie SLS
Swietokrzyskie SWT
Warminsko-Mazurskie WAM
Wielkopolskie WLP
Zachodniopomorskie ZAP




1. WSTEP

Zyzno$é gleby jest to jej zdolno$é do zaopatrywania roslin w sktadniki
mineralne oraz wode [Fotyma i Mercik 1995 str. 209, Grzebisz 2008 str. 313].
W glebie wyr6zni¢ mozna fazy statg, cieklq i gazowa oraz faze biologicznie
czynng, w skiad ktorej wchodzg korzenie roslin [Labetowicz 2000]. Z uwagi na
zlozonos¢ procesdw skladajacych sie na zyznos$¢ gleby i odmienne podejscie
metodyczne czesto, jakkolwiek umownie, wydziela sie zyznos¢ biologiczna,
chemiczng i fizyczna.

Poczatki nowoczesnej chemii rolnej wigzg sie z iloSciowg oceng
agrochemicznej zyznosci gleby z wykorzystaniem testow glebowych.
W zatozeniach testy glebowe mialty odwzorowywaé dostepnosé sktadnikdéw
mineralnych dla korzeni roslin [Fotyma i Mercik 1995 str. 212]. Podejscie takie
w czystej formie nie sprawdzito sie i testy glebowe ocenia sie z reguty metodami
statystycznymi poprzez korelacje ich wartosci z pobraniem danego sktadnika
przez nadziemne czesci roslin [Fotyma i Mercik 1995 str. 212, tabetowicz 2000].
Do powszechnie stosowanych w praktyce rolniczej nalezy test odczynu gleby oraz
testy zawartosci przyswajalnych form fosforu, potasu, magnezu, siarki
i mikroelementéw. Sg to z reguty testy chemiczne polegajace na pomiarze
stezenia jonow wodorowych, ekstrakcji gleby okreslonymi roztworami i/lub
zawartosci innych jondw w roztworze ekstrakcyjnym. Procedury te sag $Scisle
znormalizowane i dzieki temu dajg powtarzalne wyniki. W Polsce stosuje sie test
mleczanowy Egnera DL do oznaczania zawartosci przyswajalnego fosforu
i potasu, test Schachtschabela do oznaczania przyswajalnego magnezu, test
nefelometryczny do oznaczania przyswajalnej siarki i test Rinkisa do oznaczania
zawartosci mikroelementow [PN-R-04023:1996, PN-R-04022:1996/Az1:2002, PN-
R-04020:1994/Az1:2004, PN-ISO 11048; 2002, Filipek 2006 str. 67]. Odczyn gleby
oznaczany jest w roztworze 1 mol * dm™® KCI. Testy glebowe, dla potrzeb
praktycznego rolnictwa wykonujg specjalistyczne stacje chemiczno-rolnicze,
podlegte Ministerstwu Rolnictwa i Rozwoju Wsi prowadzace takze inne prace

z zakresu agrochemicznej obstugi rolnictwa.



Historia badan chemiczno-rolniczych w Polsce ma ponad 150-letnig
tradycie i pierwsze stacje chemiczno-rolnicze powstaty juz w okresie
miedzywojennym [Czuba i Boguszewska 2000, Lipinski 2005a]. W latach 40-tych
po zakonczeniu Il wojny Swiatowe] reaktywowano dziatalnosé stacji chemiczno-
rolniczych w Krakowie, Poznaniu, Warszawie i we Wroctawiu [Czuba
i Boguszewska 2000]. Juz w latach 50-tych poprzedniego stulecia powotano do
zycia wszystkie istniejace do dzisiaj stacje chemiczno-rolnicze w liczbie
17 jednostek. Poczatkowa dziatalno$é stacji przypadajgca na lata 1955 - 1975
miata charakter inwentaryzacyjny. W latach 1955 - 1968 przebadano w Polsce,
w zakresie odczynu i zawartosci przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu
wszystkie gleby uzytkowane rolniczo [Lipinski 2005a]. Wyniki tych badan
przekazywane byly w formie map bezposrednio gospodarstwom panstwowym
i spotdzielczym oraz jednostkom administracji terenowej z zadaniem
upowszechniania ich wsrdd rolnikow. Mapy wykonywano oddzielnie dla odczynu
i zawartosci poszczegoinych sktadnikéw mineralnych.

Po roku 1975 zaprzestano systematycznych badan masowych na rzecz
badan w gospodarstwach, ktére wykazywaty zapotrzebowanie na wyniki oznaczen
agrochemicznych witasciwosci gleby. Wplyneto to negatywnie na liczbe
pobieranych probek i na zmniejszenie areatu objetego badaniami, a tym samym
na reprezentatywnos$¢ wynikéw w skalach regionalnych. Pozytywnym aspekiem tej
zmiany byto jednak lepsze wykorzystanie wynikbw chemicznej analizy gleby przez
gospodarstwa zlecajgce analizy.

Wyniki badahn agrochemicznych, podobnie jak niegdys, sg wykorzystywane
do oceny stanu zasobnosci gleb w jednostkach administracyjnych i w skali catego
kraju [Lipinski 2005a]. Ocene taka prowadzi sie w czteroletnich ,turnusach”
w uktadzie kroczacym. Dotychczasowe zestawienia wykonywane byty w uktadzie
skategoryzowanym z wydzielaniem udziatu prébek zaliczanych do jednej
z przyjetych w Polsce kategorii (klasy) odczynu i zawartosci poszczegoinych
sktadnikbw mineralnych.

W ramach Programu Wieloletniego IUNG-PIB zacie$niono wspotprace
pomiedzy Instytutem i Krajowg Stacjg Chemiczno-Rolniczg (KSCh-R) z siedzibg
w Wesofej k. Warszawy. KSCh-R udostepnita baze wynikéw badan wtasciwosci
agrochemicznych gleb za lata 2005 - 2008 z zadaniem wykonania kolejnej ich

syntezy. Zaktadano, ze synteza obok uktadu skategoryzowanego oparta bedzie na
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analizie danych liczbowych oraz, ze postuzy ona do opracowania syntetycznego

wskaznika agrochemicznej zyznosci gleby, obejmujgacego wszystkie analizowane

cechy.

Hipoteza

Stan agrochemicznej zyznos$ci gleby mozna okresli¢ jednym syntetycznym

wskaznikiem obejmujacym odczyn oraz zawartos¢ przyswajalnego fosforu, potasu

I magnezu.
Cele pracy
Dla zweryfikowania hipotezy roboczej sformutowano nastepujace cele
badan:
1. Dokonanie oceny poszczegoinych wskaznikobw zyznosci gleby: odczynu,
zasobnosci w P>0s, K.O, Mg w zaleznosci od jej kategorii agronomicznej
w ujeciu ilosciowym i skategoryzowanym.
2. Wyznaczenie zaleznosci pomiedzy wskaznikami zyzno$ci gleby
z uwzglednieniem jej kategorii agronomiczne;.
3. Opracowanie syntetycznego wskaznika agrochemicznej zyznosci gleby
(SWZG).
4. Okreslenie terytorialnego zroéznicowania pojedynczych wskaznikow

zyznosci gleby i wskaznika syntetycznego.



2. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

2.1. Podstawy agrochemicznej zyznosci gleby

Jak podkreslono we wstepie pracy, agrochemiczna zyznos¢ gleby jest to
catoksztatt wtasciwosci sktadajacych sie na jej zdolnos¢ do zaopatrywania roslin
w sktadniki mineralne (pokarmowe). Zyzna gleba charakteryzuje sie pozadang
zawartoscig sktadniké4w pokarmowych oraz zdolnoscig do ich przechodzenia
w formy przyswajalne dla roslin [Labetowicz 2000]. Dla celéw praktycznych
agrochemiczna zyznos¢ gleby oceniana jest ilosciowo 2z wykorzystaniem
odpowiednich testéw glebowych. Test ma wartos¢ tylko wéwczas, gdy wykazuje
wysokg korelacje ze wskaznikami roslinnymi, takimi jak plon, zwyzka plonu pod
wptywem nawozenia, pobranie sktadnika lub przyrost pobrania [Fotyma i in. 1987
str. 33]. Wazna jest réwniez tatwos¢ wykonywania i powtarzalno$¢ wynikow,
atakze uniwersalno$¢ testu rozumiana jako mozliwosé réwnoczesnego
oznaczania kilku sktadnikbw pokarmowych roslin [Fotyma i Mercik 1995 str. 214].
Waznym elementem oceny przydatnosci testu jest jego kalibracja. W klasycznej
kalibracji wykorzystuje sie analize regresiji i korelacji pomiedzy wartosciami testu
i wskaznikami roslinnymi, na podstawie wynikow doswiadczen polowych.

Podstawowym wskaznikiem roslinnym jest roznica plonu danej rosliny
w obiekcie nawozonym sktadnikiem uwzglednianym w tescie i w obiekcie bez
nawozenia. Punktem centralnym kalibracji jest warto$¢ krytyczna testu, przy ktorej
plon w obiekcie kontrolnym osigga 95% plonu obiektu nawozonego [Grzebisz
2009 str. 124, 126]. Wokot wartosci krytycznej wyznacza sie centralny przedziat
testu okreslany w Polsce jako zawarto$¢ $rednia. Ponizej tego przedziatu
wyznacza sie najczesciej dwa przedziaty okreslane, jako zawarto$¢ bardzo niska
i niska, a powyzej réwniez dwa przedzialty okreslane jako zawartos¢ wysoka
i bardzo wysoka. W postepowaniu kalibracyjnym, obok zawartosci danego
sktadnika uwzgledniane sg zreguty inne wiasciwosci gleby (niekiedy roslin)
wptywajace na zaleznos¢ pomiedzy zawartoscig danego skiadnika w glebie
i plonem (réznica plonu) rosliny testowej. W Polsce w odniesieniu do testu potrzeb

wapnowania oraz zawartosci przyswajalnego potasu i magnezu dodatkowym
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czynnikiem glebowym uwzglednianym w postepowaniu kalibracyjnym jest
kategoria agronomiczna gleby [Obojski i Straczynski 1995, Lipinski 2000, Filipek
iin. 2006]. W kalibracji testu fosforu czynnik ten nie jest uwzgledniany.
Zagadnienia te oméwiono w odniesieniu do poszczegblnych, analizowanych w tej

pracy wskaznikow chemicznej zyznosci gleby.
2.1.1. Odczyn gleby

Jednym z najwazniejszych czynnikéw limitujgcych produkcje roslinng
w Polsce jest duze zakwaszenie gleb [Filipek 2001b, LipiAski 2005b, Filipek 2005,
Filipek i in. 2006, Grzebisz i in. 2006]. Przyczyniajg sie do niego zarbwno warunki
klimatyczno-glebowe, jak i dziatalnos¢ cztowieka. Na wiekszosci obszaru kraju
wystepuja gleby wytworzone z kwasnych skat osadowych, z ktérych intensywnie
nastepowato wymywanie kationéw o charakterze zasadowym. Do tych proceséw
przyczyniajg sie dodatkowo opady oraz niskie temperatury, zwtaszcza w okresie
jesienno-zimowym, a takze niektére procesy mikrobiologiczne. Pogorszenie
odczynu gleby nastepuje takze w wyniku stosowania nawozéw azotowych oraz
odprowadzania z plonem kationow zasadowych [Bednarek i Lipinski 1998, Filipek
2001b, Lipinski 2005b, Filipek 2005, Filipek i in. 2006].

W Polsce do celéw doradztwa nawozowego przyjeto oznaczanie odczynu
w roztworze 1 mol KCI - dm™. Na podstawie wartosci pH w KCI, gleby dzieli sie na
5 grup: bardzo kwasne pH < 4,5, kwasne pH 4,6-5,5, lekko kwasne pH 5,6-6,5,
obojetne pH 6,6-7,2 i zasadowe > 7,2 [PN-ISO 10390, 1997]. W wiekszosci krajéw
UE stosuje sie pomiar odczynu gleby w roztworze 1 mol CaCl, - dm™, co moze
prowadzi¢ do nieporozumien przy poréwnywaniu dawek srodkéw wapnujgcych.
Pomiedzy wartosciami odczynu pHgq i pHe=clz wystepuje Scista zaleznosé, ktérg
mozna opisac¢ rownaniem regresji wyktadniczej [Fotyma i Dobers 2008]:

pHz=cl> = 1/(0,0375 + 0,735/pHyc), R = 98
rowniez taka zalezno$¢ wystepuje pomiedzy wartosciami odczynu pHE i pHtacls
oraz pHyc i pHE [Fotyma i Shepherd 2000]:
pHE = 0,400 + 1,017 pHc=cl2 | R = 91
PHkc = -1,996 + 1,192 pHE R= 97

W Polsce, na podstawie wartosci pH i kategorii agronomicznej (sktadu

granulometrycznego) gleby przyjmuje sie pie¢ klas potrzeb wapnowania
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i odpowiadajgcych im dawek nawozow wapniowych [Obojski i Straczyhski 1995]
(tab. 2.1.1).

Tabela 2.1.1. Potrzeby wapnowania gleb mineralnych na gruntach ornych [Obojski
i Straczynski 1995]

Ocena potrzeb Kategoria agronomiczna gleb — pHkci
wapnowania b. lekkie lekkie Srednie ciezkie
Konieczne do 4,0 do 4,5 do 5,0 do 5,5
Potrzebne 4,1-4,5 4,6-5,0 5,1-5,5 5,6-6,0
Wskazane 4,6-5,0 5,1-5,5 5,6-6,0 6,1-6,5
Ograniczone 5,1-5,5 5,6-6,0 6,1-6,5 6,6-7,0
Zbedne od 5,6 od 6,1 od 6,6 od 7,1

2.1.2. Fosfor w glebie

Istotnym elementem agrochemicznej zyznosci gleby jest zawartos¢ w glebie
fosforu. Fosfor odgrywa zasadniczg role w metabolizmie wszystkich organizmow
zywych. Zawarto$¢ tego pierwiastka w roslinach wynosi 0,2 - 0,5% suchej masy.
Fosfor wystepuje w potgczeniach organicznych i nieorganicznych stanowigc
sktadnik kwaséw nukleinowych (DNA), fosfolipidow i nosnikow energii (ATP).
Nieorganiczne zwigzki fosforu biorg udziat w reakcjach enzymatycznych
decydujacych o wszystkich procesach metabolitycznych rosliny [Barker i Pilbeam
2006 str. 52, Kirkby i Romheld 2006]. W skali globalnej fosfor jest uwazany za
gtéwny czynnik ograniczajgcy produkcje rolnicza, gdyz zasoby tego sktadnika sg
ograniczone i nieodnawialne. Szacuje sie, ze nadajace sie do eksploatacji ztoza
mineratdw zawierajacych fosfor, przy obecnym tempie ich zuzycia w rolnictwie
wystarczg na 100 - 250 lat [EFMA 2006]. Pierwiastek ten ogranicza plony roslin na
30 - 40% gruntow ornych na swiecie, a okoto 67% pol uprawnych charakteryzuje
sie niskg i bardzo niskg zawartoscig dostepnego fosforu [Runge-Metzger 1995,
Batjes 1997]. Fosfor odgrywa wazng role w ksztattowaniu zyznosci i urodzajnosci
gleb, zwtaszcza w warunkach rolnictwa intensywnego [Filipek 2002].

Z trzech gtébwnych sktadnikow pokarmowych roslin  najmniejszym
wspotczynnikiem wykorzystania w pierwszym roku po zastosowaniu nawozow

charakteryzuje sie fosfor [Trawczynski 2002, Potarzycki 2003]. Rosliny uprawne
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pobierajg tylko 5 - 10% fosforu zastosowanego w nawozie w pierwszym roku,
a 90% pobranego fosforu pochodzi z resztek roslinnych znajdujacych sie w glebie.
Swiezo zastosowany fosfor nie moze wyréwnaé niskiej zawartosci fosforu
glebowego [Csatho 2002]. Im wyzsze stezenie fosforu w roztworze glebowym, tym
sprawniejszy jest mechanizm zaopatrujgcy rosliny w ten pierwiastek, natomiast
zbyt niskie stezenie fosforu w roztworze glebowym jest czynnikiem
ograniczajagcym jego mobilnos¢ [Rutkowska i in. 2002].

Nadmierna akumulacja fosforu w glebie moze spowodowac ujemne skutki
w $rodowisku naturalnym, a niewykorzystane w produkcji zwigzki fosforu mogq sie
przemieszcza¢ do wdd gruntowych i otwartych, prowadzac do eutrofizacji
i biodegradaciji zbiornikow wodnych [Sharpley 1995, Hayghart i in. 1998, Gburek
i in. 2000, Igras 2002, McDowell i in. 2002].

Ogoblna zawartos¢ fosforu w warstwie ornej gleb uprawnych wedtug réznych
autoréw waha sie w granicach od 0,01 do 0,2% [Fotyma i Mercik 1995 str. 63,
Potarzycki 2003, Mercik 2004 str. 179, Filipek 2006 str. 46].

Zwigzki fosforu w glebie wystepuja w formie organicznej i mineralne;.
W glebach mineralnych przecietnie 30 - 40% fosforu ogoélnego znajduje sie
w zwigzkach organicznych, a pozostate 60 - 70% w potaczeniach mineralnych
[Gorecki i in. 2002, Mercik 2004 str. 179]. W glebach mineralnych wiekszosé
fosforu znajduje sie w formie nieorganicznych fosforanéw wapnia, zelaza, glinu
i magnezu. Glebowa substancja organiczna zawiera ok. 0,5 - 0,7% P [Fotyma i in.
1987 str. 96, Mercik 2004 str. 179].

Zrédtem zwigzkow organicznych zawierajgcych fosfor w glebach sg gtéwnie
resztki roslinne. Fosfor zwigzkédw organicznych, w odrdznieniu od fosforu
zwigzkéw mineralnych, jest stale uwalniany do gleby w wyniku rozktadu substanc;ji
organicznej. Rosliny pobieraja go po zmineralizowaniu zwigzkéw organicznych
[Zawadzki 1999 str. 190]. Wsrdd zidentyfikowanych dotychczas form fosforu
organicznego przewazajg zwigzki: izotonylu (10 - 50% fosforu organicznego),
fosfolipidy (1 - 5%) i kwasy nukleinowe (do 2,5%) [Potarzycki 2003]. W wyniku
mineralizacji fosfor jest uwalniany z tych potaczen, a intensywnos¢ tego procesu
zalezy od stosunku wegla do fosforu w glebie. Im ten stosunek jest wezszy, tym
uruchamianie fosforu ze zwigzkéw organicznych jest wieksze. Przy rozszerzaniu
tego stosunku do ponad 300 : 1 wzrasta sorpcja biologiczna fosforu [Mercik 2004
str. 179, Filipek 2006 str. 46]. Jesli w krotkim okresie po mineralizacji jony
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fosforanowe nie zostang pobrane przez rosliny, wowczas ulegajg sorpcji przez
faze statg gleby, tworzac trudno rozpuszczalne potgczenia z kationami obecnymi
w roztworze glebowym Ilub remobilizacji przez mikroorganizmy glebowe
[Potarzycki 2003].

Ze wzgledu na dostepnosc¢ fosforu dla roslin oraz ztozonos$é potaczen
fosforu glebowego i ich przemian wyodrebnia sie trzy podstawowe formy tego
sktadnika, tj.: forme aktywna, forme ruchomg i forme zapasowg [Filipek 2006 str.
47]. Stan zaopatrzenia roslin w fosfor zalezy zaréwno od ich zdolnosci do
absorpcji fosforu, jak i od zdolnosci gleby do zabezpieczenia doptywu tego
sktadnika do korzeni roslin [Fotyma i Kesik 1984, Fotyma i Fotyma 1995].

Fosfor aktywny wystepuje w roztworze glebowym w formie jondw

pochodzacych z dysocjacji kwasu ortofosforowego: POi~, HPOI™  H,PO; [Mercik
2004 str. 179].

Fosfor ruchomy obejmuje swiezo stracone fosforany wapnia, zelaza i glinu
w postaci niekrystalicznej, aniony fosforanowe sorbowane na micelach koloidow
glebowych posiadajacych dodatnio natadowane centra adsorpcji oraz fosfor
zawarty w resztkach roslinnych, zwierzecych, biomasie drobnoustrojéw glebowych
[Filipek 2006 str. 47]. llos¢ fosforu w formie ruchomej mozna okreslic metodami
wymiany izotopowej, z krzywych adsorpciji i desorpcji, na wymieniaczach jonowych
oraz poprzez ekstrakcje gleby roztworami rdéznych substancji. Fosforany te
stanowig okoto 10% catkowitej zawartosci fosforu [Mercik 2004 str. 180].

Fosfor zapasowy stanowi okoto 90% fosforu glebowego [Filipek 2006 str.
47]. Moga to byé¢ réznego rodzaju, waryscyt, strengit, fosforyty i inne zwigzki
[Mercik 2004 str. 180].

W Polsce do oznaczenia fosforu przyswajalnego stosuje sie metode
Egnera-Riehma (DL) [Fotyma i Dobers 2008]. Metoda ta polega na ekstrahowaniu
z gleby fosforu przyswajalnego za pomocg buforu mleczanowego. Metoda
Egnera-Riehma (DL) jest stosowana takze na totwie. W Belgii, na Wegrzech, na
Litwie, w Norwegii, w Stowenii, w Szwecji, stosuje sie metode Egner-AL,
polegajaca na ekstrakcji i wymianie anionéw fosforu za pomocg mleczanu amonu
[Jordan-Meille 2011]. Metoda Olsena jest stosowana w Danii, w Anglii, we Francji,
we Wioszech i w Hiszpanii i polega na ekstrakcji fosforu przyswajalnego przy
uzyciu wodoroweglanu sodu. Test Mehlicha Il stosowany jest w Czechach,
Stowacji i Estonii [Fotyma i Dobers 2008, Jordan-Meille 2011]. W Niemczech
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i Austrii stosuje sie test CAL, w ktdérym ekstrakcja fosforu odbywa sie przy uzyciu
kwasu octowego zbuforowanego mleczanem amonowym [Fotyma i Dobers 2008,
Jordan-Meille 2011].

2.1.3. Potas w glebie

Elementem podstawowej analizy gleb dla potrzeb doradztwa nawozowego
obok odczynu gleby, zawartosci przyswajalnego fosforu i magnezu, jest ocena
zasobno$ci gleby w potas [Lipinski 2005d]. W ostatnim czasie niedobory potasu
wymienia sie na drugim miejscu po zakwaszeniu gleb jako czynnik najsilniej
ograniczajacy zyznos¢ gleby [Fotyma i Gosek 2000]. Potas, w odr6znieniu od
azotu i fosforu, nie wchodzi w skiad podstawowych substancji organicznych
rosliny. Spetnia on istotng role w procesach fotosyntezy, oddychania czy regulaciji
uwodnienia tkanek. Rosliny moga pobiera¢ wieksze ilosci potasu niz potrzebuja,
jezeli znajdujg go w glebie wduzej ilosci. Jest to tak zwane ,pobieranie
luksusowe” [Merschner 1995, Syers 1998, Filipek 2001a, Stepieh i in. 2001,
Pettigrew 2007].

Potas nie tworzy zwigzkow organicznych w glebie i wystepuje tylko w formie
mineralnej, zwtaszcza w strukturach krystalicznych glinokrzemianéw [Filipek 2006
str. 52]. Zawartos¢ potasu catkowitego w glebach Polski wedtug réznych autoréw
miesci sie w granicach 0,1 - 2,5% [Fotyma i in. 1987 str. 127, Fotyma i Mercik
1995 str. 69, Mercik 2004 str. 181, Filipek 2006 str. 52, Grzebisz 2009 str. 95].
Zawartosc potasu catkowitego jest uzalezniona od sktadu mineralogicznego gleby
i zawartosci utwordéw koloidalnych oraz pylastych. Dlatego tez wieksze ilosci tego
pierwiastka wykazujg gleby ciezsze, o duzej pojemnosci kompleksu sorpcyjnego
[Mercik 2004 str. 181].

Potas wystepuje w glebie w czterech formach jako potas aktywny
(rozpuszczalny), potas wymienny, potas niewymienny i potas strukturalny [Syers
1998, Diatta 2004].

Potasem aktywnym okresla sie te czes¢ potasu, ktérg ekstrahuje sie z gleby
woda. Ta forma pierwiastka jest bezposrednim zrédtem jonéw K* dla roslin, gdyz
w takiej postaci chemicznej pierwiastek jest pobierany przez rosliny [Johnston
2007, Grzebisz 2009 str. 97]. Potas aktywny zawarty w roztworze glebowym,
stanowi ok. 0,2% form ogdlnych tego pierwiastka [Mercik 2004 str. 181].
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W glebach Polski zaleznie od kategorii agronomicznej waha sie od kilkudziesieciu
do 100 kg - ha™' w warstwie ornej [Grzebisz 2009 str. 97].

Potas wymienny (ruchomy) zaabsorbowany jest na koloidach mineralnych
i organicznych i stanowi 1 - 2% formy ogdélnej [Mercik 2004 str. 181]. Zawartos¢
form ruchomych oznacza sie przez wypieranie kationéw z kompleksu sorpcyjnego
gleby za pomocg soli obojetnych, np. octanu amonu [Johnston 2007].
W przeciwienstwie do azotu i fosforu forma ruchoma kationéw jest doktadnie
zdefiniowana analitycznie [Fotyma i Mercik 1995 str. 71]. Z kompleksu
sorpcyjnego, zaleznie od warunkéw fizycznych srodowiska, jon K* jest uwalniany
do roztworu glebowego. W glebach Polski ilo§¢ potasu wymiennego wzrasta wraz
ze wzrostem zawartosci czastek ilastych, ale jednoczesnie zmniejsza sie jego
udziat procentowy [Grzebisz 2009 str. 97].

Potas niewymienny znajduje sie w przestrzeniach miedzywarstwowych
niektérych mineratéw ilastych. Silne (niewymienne) wigzanie jonu K* polega na
jego wnikaniu do ,pustych” przestrzeni w warstwach czworosciandédw krzemowych
mineratow ilastych typu 2 : 1. Przestrzenie te majg niemal takg sama $rednice, jak
jon K™ i jon NH4*, w stanie nieuwodnionym, tzn. 0,27 - 0,29 nm. Wnikanie jonu K*
nastepuje woéwczas, gdy warstwy mineratu ulegaja poszerzeniu np. przy jego
nawilzaniu. Kurczenie sie mineratow ilastych powodowane jest przez sam jon K*
Sciggajacy ku sobie warstwy mineratu. Najwiekszg zdolnos¢ do silnego wigzania
potasu wykazujg gleby o duzej zawartosci czastek koloidalnych, sktadajacych sie
z illitu i wermikulitu, np. lessy, a pozbawione sg jej gleby organiczne [Fotyma
i Mercik 1995 str. 71 - 72].

Potas strukturalny w sieci krystalicznej pierwotnych i wtérnych mineratéw
krzemianowych i glinokrzemianowych, np. ortoklaz, muskowit, biotyt, leucyt, illit
moze stanowi¢ ponad 90% potasu ogdlnego [Mercik 2004 str. 181]. W glebach
zasobnych w potas, a sg nimi przewaznie gleby srednie i ciezkie, zdecydowana
wiekszos¢ catkowitych zasobdw potasu w glebie, wystepuje w zwigzkach
niedostepnych dla roslin uprawnych [Grzebisz 2009 str. 98].

Glebowe formy potasu ulegajg licznym przemianom, ktére dotyczg przede
wszystkim mobilizacji, immobilizacji, sorpcji, desorpcji, pobierania przez rosliny
oraz wymywania do wod glebowo-gruntowych. Mobilizacja polega na uwalnianiu
potasu z siatek krystalicznych mineratéw zawierajacych ten sktadnik, z przestrzeni

miedzypakietowych oraz warstw powierzchniowych i krawedzi wtérnych mineratéw

16



ilastych, a takze z substancji organicznej do roztworu glebowego. Proces ten
uzalezniony jest od wielu czynnikéw, z ktérych najwazniejszymi sg: intensywnosé
procesu wietrzenia, sktad mineralogiczny gleby, wysycenie kompleksu
sorpcyjnego kationami oraz zakwaszenie gleb [Filipek 2006 str. 52].

Immobilizacja potasu aktywnego, wystepujacego w roztworze glebowym,
zwana retrogradacjg polega na trwatym zatrzymywaniu potasu w przestrzeniach
miedzypakietowych wtérnych mineratow ilastych, zwtaszcza illitu. Zachodzi ona
intensywnie w glebach ciezkich o duzej zawartosci illitu, o odczynie zblizonym do
obojetnego i w warunkach silnego wyeksploatowania gleb z potasu
przyswajalnego. Procesowi temu sprzyjaja wystepujace na przemian okresy suszy
i silnego uwilgotnienia gleb. Sorpcja wymienna potasu zachodzi na koloidach
mineralnych, organicznych i organiczno-mineralnych i w duzym stopniu zalezy od
pH gleby. W glebach zakwaszonych sorpcja kationu potasu jest ograniczona przez
H* i AI®**, ktére posiadajac duza energie wejécia do kompleksu sorpcyjnego tatwo
wypierajg K* do roztworu glebowego. Wynikiem tego jest zwiekszenie wymywania
potasu do wéd gruntowych, drenarskich i powierzchniowych [Filipek 2006 str. 52].

Potas przyswajalny w Polsce ekstrahuje sie z gleby buforem mleczanowym
[Fotyma i Dobers 2008], a jego stezenie w ekstrakcie oznacza sie metodg ASA lub
metodg ASE [Filipek 2006 str. 54]. Ta sama metoda réwniez wykorzystywana jest
na totwie. Test Mehlicha Il stosowany jest w Czechach, Stowacji i Estonii
[Fotyma i Dobers 2008]. W Niemczech i w Austrii stosuje sie test CAL,
a ekstrakcja odbywa sie z uzyciem kwasu octowego zbuforowanego mleczanem

amonowym [Fotyma i Dobers 2008].
2.1.4. Magnez w glebie

Magnez nalezy takze do sktadnikbw pokarmowych, ktérych ocena
zawartosci w glebie stanowi element doradztwa nawozowego. Magnez wchodzi
w sktad chlorofilu, barwnika niezbednego w fotosyntezie, oraz odgrywa role
aktywatora w wielu reakcjach enzymatycznych [Barker i Pilbeam 2006 str. 146,
Cakmak i Kirkby 2007, Romheld i Kirkby 2007, Grzebisz i in.2009, Grzebisz i in.
2010]. llosci pobieranego magnezu przez rosliny sg rozne, ale mniejsze niz potasu
i wapnia. Zalezg one od gatunku rosliny oraz od obecnosci w glebie innych jonéw
[Zawadzki 1999 str. 195]. Na wiekszg skale badania zasobnosci gleb w magnez
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rozpoczeto w latach 60-tych XX wieku i od tego czasu byty tworzone racjonalne
podstawy nawozenia tym skfadnikiem. Dzi$ okre$lanie jego zawartosci jest obok
odczynu, fosforu i potasu jednym z podstawowych elementéw diagnostyki stanu
zyznosci gleby [Lipinski 2005¢].

Magnez ogdlny stanowi w glebach Polski od 0,05 do 1,2%. Zrodiem tego
sktadnika sg mineraty takie jak: oliwin, serpentyn, talk, biotyt, hornblenda, augit
i dolomit. Niewielkie ilosci magnezu do 1% Mg ogdlnego wystepujg w glebie
w postaci organicznej gtownie fityny [Filipek 2006 str. 56]. Najnizszg zawartos¢ Mg
stwierdza sie w glebach piaszczystych, najwyzsza zas w glebach ilastych,
gliniastych i lessowych. Zréznicowanie zawarto$ci magnezu ogétem w poziomach
genetycznych réznych typdéw gleby jest znaczne i przede wszystkim zwigzane
z procesami bielicowania i ptowienia [Filipek 2006 str. 55].

Przemiany magnezu w glebach obejmujg mobilizacje, sorpcje, desorpcje,
pobieranie przez rosliny oraz wymywanie do wdd. Podobnie jak w przypadku
potasu, mobilizacja oraz sorpcja i desorpcja magnezu w glebach zalezy w duzym
stopniu od wiasciwosci fizykochemicznych gleby, w tym gtéwnie od pojemnosci
sorpcyjnej, zawartosci substancji organicznej i pH [Filipek 2006 str. 56].

Uwalniany w procesie wietrzenia jon Mg?* moze byé sorbowany wymiennie
przez koloidy glebowe. Odznacza sie on, podobnie jak wapn, duza energig
wejscia do kompleksu sorpcyjnego gleb. Przy odczynie kwasnym jony Mg®* sa
z kompleksu sorpcyjnego usuwane przez jony H* tatwiej niz jony Ca®*" i tatwo
wymywane, szczegdlnie z gleb lekkich [Zawadzki 1999 str. 195 - 196].

Obok zawartosci catkowitej oznacza sie [Filipek 2006 str. 56]:

— magnez w wyciagu 20% HCI, ktéry stanowi rezerwe Mg w postaci tatwo
rozpuszczalnych weglanéw, uwiezionych jonéw w przestrzeniach
miedzypakietowych mineratéw ilastych typu 2 : 1, a nawet czes¢ z siatek
krystalicznych mineratéw pierwotnych,

— magnez wymienny ekstrahowany roztworem 1 mol CH3COONH4 - dm®,
ktory stanowi ruchoma, stosunkowo tatwo dostepng dla roslin pule Mg
w glebie; jego udziat w kompleksie sorpcyjnym waha sie od 4 do 20%
catkowitej pojemnosci sorpcyjnej gleby; magnez wymienny stanowi okoto
5% catkowitej zawartosci w glebie.
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— magnez przyswajalny dla roslin oznaczany w wyciagu 0,0125 mol CaCl; -

dm3

, ilos¢ tej formy, jest dodatkowo skorelowana zawartoscig frakcji

glebowej o wymiarach < 0,02 mm.

W Polsce magnez przyswajalny ekstrahuje sie z gleby za pomoca roztworu
chlorku wapnia o stezeniu 0,0125 mol CaCl, - dm™ [Fotyma i Dobers 2008].
Przeprowadzony do roztworu magnez oznacza sie metodg atomowej spektrometrii
absorpcyjnej [Filipek 2006 str. 57]. Ten sam test stosowany jest réwniez w
Niemczech, Austrii i Stowenii. Test Mehlicha Il stosuje sie w Czechach, Stowacji i
Estonii. Do oznaczania magnezu przyswajalnego wykorzystywane sg rowniez inne
testy DL, AL, i KCI, wykorzystywane odpowiednio na totwie, Litwie i Wegrzech

[Fotyma i Dobers 2008].

2.2. Zaleznosci pomiedzy poszczegolnymi wskaznikami agrochemicznej
zyznosci gleby

Znaczna czes¢ gleb na obszarze Polski wykazuje odczyn kwasny lub
bardzo kwasny, co ma istotne implikacije dla dostepnosci sktadnikéw
pokarmowych [Lipifski 2000, Filipek 2001b, Lipinski 2005b, Filipek i in. 2006, Igras
i Lipinski 2006, Lipinski ilgras 2006, Filipiak 2008]. W warunkach kwasnego
odczynu gleby maleje rozpuszczalnos¢ podstawowych sktadnikéw pokarmowych,
wzrasta za$ rozpuszczalnos¢ wiekszosci pierwiastkdw toksycznych dla roslin
(metale ciezkie, glin). Zwiekszona mobilnos¢ pierwiastkbw toksycznych
w $rodowisku wptywa na wzrost ich akumulacji w roslinach, co stanowi powazne
zagrozenie dla organizméw zywych. Zdolno$¢ danego pierwiastka do tworzenia
roznych form w glebie, jest kontrolowana procesami sorpcji, desorpciji, strgcania
i rozpuszczania, a procesy te sg Scisle zwigzane ze zmianami odczynu [Badora
2002].

Dostepnos¢ fosforu glebowego zalezy przede wszystkim od formy
chemicznej oraz od mobilnosci pierwiastka. Fosfor absorbowany jest przez

korzenie roslin w formie anionéw H,POs lub HPO™ | a nastepnie wiaczany w cykl
metaboliczny rosliny [Hinsinger i in. 2003]. Wystepowanie réznych form fosforu
w glebie zalezy od r6znych czynnikow takich jak: odczyn gleby, aktywnos¢ innych
jondw gtownie wapnia, glinu i zelaza, rozpuszczalnosci fosforandw, ilosci i stanu

rozktadu materii organicznej, nawozenia [Moskal 1984, Grzywnowicz 1988,
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Sharpley 1995, tabetowicz i Rutkowska 2001c, Sapek i Sapek 2002, Filipek 2006
str. 48].

Rosliny pobierajg fosfor wytacznie w formie nieorganicznej, dlatego
stworzenie warunkéw sprzyjajacych mineralizacji jego zwigzkéw organicznych jest
bardzo wazne. Proces uwalniania fosforu ze zwigzkéw organicznych przebiega
dzieki enzymom wydzielanym przez mikroorganizmy glebowe i korzenie roslin
[Koper i Lemanowicz 2002]. Aktywnos¢ biologiczna gleby wptywa na dynamike
uwalniania fosforu z fazy statej do roztworu glebowego. Mechanizm uwalniania
tego pierwiastka do roztworu glebowego moze polegaé na produkcji przez
mikroorganizmy glebowe kwaséw organicznych, ktére obnizajg wartos¢ pH gleby
i zwiekszajg rozpuszczalnos¢ zwigzkéw fosforowych, szczegdlnie w glebach
o wyzszych wartosciach pH [Adams i Odom 1985].

Dostepnos¢ fosforu dla roslin jest ograniczona zarbdwno w glebach
kwasnych, jak i zasadowych, gtownie przez tworzenie sie zwigzkow
rozpuszczonego fosforu z Al i Fe w kwasnych i Ca w glebach zasadowych
[Mengel i Kirkby 2001 str. 454, Nurzynski 2003 str. 23, Grzebisz i in. 2006].
Zaleznie od odczynu gleby, w roztworze glebowym dominujg r6zne zwigzki fosforu
nieorganicznego, bedace produktami  trojstopniowej dysocjacji kwasu
ortofosforowego [Grzebisz 2009 str. 79]:

pH < 4 H3PO4

pH 4 - 8 H,PO,

pH > 8 HPO3~

Roslina pobiera z gleby tylko jony H.POs, ktére wystepujg w szerokim
zakresie odczynu, ale optymalny dla nich przedziat pH miesci sie w granicach 5,5-
7,2. Jony HPOI™ pojawiaja sie juz w roztworze lekko kwasnym a zréwnanie
stezenia obu tych form nieorganicznych zachodzi przy pH 7,2 [Grzebisz 2009 str.
81].

Czynnikami wptywajgcymi na rozpuszczalnos¢ i dostepnos¢ dla roslin
potasu sg: pH gleby, sktad granulometryczny, ilo$¢ i jakos¢ substancji organicznej,
ilos¢ i rodzaj mineratow ilastych, wilgotno$¢ gleby i wzajemne oddziatywanie
pierwiastkdw na siebie [Kobierski i Dgbrowska-Naskret 2005, Grzebisz i Fotyma
2009]. Dlatego przy wycenie zasobnosci gleb w ten sktadnik bierze sie pod uwage
jej sktad granulometryczny [Lipinski 2000, Filipek i in. 2006]. W kierunku od gleb
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bardzo lekkich do ciezkich wzrasta zawarto$¢ potasu przyswajalnego w tym
samym kierunku, maleje natomiast zawarto$¢ potasu rozpuszczalnego w wodzie
[Labetowicz i Rutkowska 2001a, Grzebisz 2009 str. 99, Fotyma 2010a]. Wyzszg
zawartos¢ potasu wymiennego w glebach ciezszych niz lekkich stwierdzono m.in.
w pracach Filipka [2001a], tabetowicza i Rutkowskiej [2001a], Wéjcika [2001],
Fotymy [2010a, b].

Ograniczenie zyznosci gleby niskg zawartoscig przyswajalnego potasu
mozna wyjasni¢ niekorzystnym sktadem granulometrycznym i mineralogicznym
polskich gleb, oraz niewystarczajgcym poziomem nawozenia potasem. Fotyma
i Gosek [2000] stwierdzili Scistg korelacje pomiedzy zawartoscig czesci pylastych
i ilastych, a zawartoscig ogdélnego i wymiennego potasu w glebach. W glebach
bardzo lekkich i lekkich zawarto§¢ wymiennego potasu byta dodatkowo
skorelowana z wartoscig pH, natomiast w srednich i ciezkich zawartos¢ potasu nie
byta zwigzana z odczynem gleby. Gleby lekkie, nawet po zwapnowaniu do
odczynu obojetnego, zawierajg tylko okoto potowy ilosci wymiennego potasu
znajdowanej w glebach ciezkich.

Dostepnos¢ magnezu w glebie uzalezniona jest zaréwno od odczynu, jak
i kategorii agronomiczne;j [Filipek i in. 2006], dlatego przy wycenie zasobnosci gleb
w ten sktadnik bierze sie pod uwage jej sktad granulometryczny [Lipinski 2000].
Najlepszg zasobnoscia w magnez wykazujg gleby o odczynie lekko kwasnym
i obojetnym [Filipek iin. 2006]. Na glebach kwasnych oraz zasadowych magnez
tworzy zwigzki nierozpuszczalne w wodzie, a wiec staje sie nieprzyswajalny
[Nurzynski 2003 str. 26]. Zawarto$¢ przyswajalnego magnezu w glebie wykazuje
dodatnig korelacje z zawartoscig czastek ilastych [Labetowicz i Rutkowska 2001a,
Grzebisz 2009 str. 106]. Wyzszg zawarto$¢ magnezu wymiennego w glebach
ciezszych niz lekkich stwierdzili Domska i in. [1988], Myland i Wilikinson [1989],
Filipek [2001a], Labetowicz i Rutkowska [2001b], Wéjcik [2001].

2.3. Syntetyczne wskazniki produktywnosci i zyznosci gleb

Jak juz wcze$niej wspomniano na zyznos¢ gleby sktadajg sie jej
wiasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne. Wiasciwos$ci te charakteryzowane

sg wieloma wskaznikami. W poszczegdéinych dyscyplinach nauk rolniczych dazy
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sie do opracowania syntetycznych wskaznikédw produktywnosci i zyznosci gleb,
obejmujacych mozliwe szeroki zakres parametréw szczegdtowych. W dalszym
ciagu przegladu pismiennictwa omowiono niektére wskazniki syntetyczne
stosowane gtéwnie w badaniach rejonizacyjnych. Do wskaznikow tych nalezy
zaliczy¢ wskaznik waloryzaciji rolniczej przestrzeni produkcyjnej (WRPP), wskaznik
jakosci fizycznej gleby (S), wskaznik jakosci biologicznej, syntetyczny wskaznik
agrochemicznej zyznosci gleby (SWGZ).

2.3.1. Wskaznik waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej

Wskaznik waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej zostat opracowany
w IUNG Putawy na podstawie ilosciowych zaleznosci miedzy plonem a jakoscig
siedliska i klimatem, w latach 70-tych ubiegtego stulecia [Witek i Gorski 1977].
W systemie tym uwzgledniono cztery parametry siedliska takie jak: jakosc
przydatnosci gleb, stosunki wodne, rzezbe terenu oraz agroklimat. Wycene
warunkéw glebowo-przyrodniczych opracowang metodami analizy statystycznej
przeprowadzono dla gmin i wojewddztw, obliczajgc ogdlny wskaznik waloryzaciji
rolniczej przestrzeni produkcyjnej (WRPP) jako miare potencjatu produkcyjnego
siedliska. Wagi przyjete w waloryzacji dla poszczegdinych czynnikébw sg
odzwierciedleniem ich oddziatywania na wielkos¢ plonu. W waloryzacji rolniczej
przestrzeni produkcyjnej szczegdlne znaczenie majg warunki glebowe. W funkcji
wskaznika, jakosci i przydatnosci gleb mozna wyjasni¢ okoto 70% obserwowanej
zmiennosci plondéw. Wptyw pozostatych czynnikéw jest znacznie mniejszy i wynosi
tacznie okoto 30%. Udziat wskaznika czastkowego agroklimatu ujmujacego caty
kompleks czynnikow klimatycznych zawiera sie w przedziale 1 - 15 punktow,
wskaznika warunkéw wodnych w przedziale 1 - 5 punktéw, a rzezby terenu 0,1 - 5
punktéw. Przecietna wartos¢ wskaznika dla Polski wynosi 66,6 punktéw, ale

wskaznik ten wykazuje znaczne zréznicowanie regionalne [Stuczynski i in. 2007].
2.3.2. Wskaznik jakosci fizycznej gleby

W ostatnich latach opracowano i skalibrowano wskaznik jakosci fizycznej
gleby [Dexter 2004a, b, c]. Wskaznik jakosci S zostat zdefiniowany przez autora
jako tangens kata nachylenia krzywej retencji wodnej gleby w punkcie jej
przegiecia do osi potencjatu wody glebowej. Wartosci S mniejsze niz 0,020
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reprezentujg gleby o bardzo stabych fizycznych warunkach, w przedziale od 0,020
do 0,035 gleby o stabych fizycznych warunkach, natomiast wieksze niz 0,035
reprezentujg gleby o dobrych fizycznych warunkach. Wskaznik jakosci fizycznej
gleby, jest zwigzany z porowatoscig mikrostrukturalng, ktéra wptywa znaczaco na
wiele fizycznych cech gleby. Gleby 2z dominujaca zawarto$cia porow
miedzyziarnowych majg zwykle bardzo stabe, z rolniczego punktu widzenia,
wiasciwosci  fizyczne. Poza piaskami, charakteryzujg sie np. niskim
przewodnictwem wodnym i wysokimi oporami uprawy. Dlatego obecnos¢ poréw |l
rzedu, ktéra przejawia sie duzg wartoscia wskaznika S, jest niezbednym
warunkiem istnienia dobrej fizycznej jakosci gleby.

2.3.3. Wskaznik jakosci biologicznej gleby

Jako syntetyczny wskaznik jakosci biologicznej gleby przyjmuje sie
najczesciej zawartos¢ substancji organicznej (préchnicy). Zawarto$¢ préchnicy,
zwiaszcza jej frakcji ruchomej jest skorelowana z szeregiem szczegétowych
parametrow aktywnosci biologicznej gleby. Nalezg do niej liczebno$¢ grup
mikroorganizmoéw, aktywnos¢ enzymoéw glebowych, wymiana gazowa gleby
[Zawadzki 1999 str. 300]. Potencjalne wskazniki zyznosci biologicznej gleby
zostaly przedstawione w pracach Kucharskiego [1997] oraz Myskowa i Zieby
[1997]. Wskazniki te zostaty opracowane na podstawie enzymatycznej aktywnosci

i zawartosci wegla.
2.3.4. Wskaznik zyznosci agrochemicznej gleby

Dotychczas kazdy z parametrow zyznosci jest traktowany oddzielnie
i nawet dla poszczegdlnych z nich brak jednego wskaznika okreslajacego na
przyktad stan zasobnosci gleby w fosfor czy potas. Wskaznik taki jest konieczny
przede wszystkim dla opracowan rejonizacyjnych w skalach jednostek
administracyjnych czy hydrologicznych. Jedynym takim wskaznikiem dla
parametrow pojedynczych jest tzw. wskaznik bonitacji negatywnej (lub niekiedy
pozytywnej) Riehma. Jest to procentowy udziat gleb wykazujacych bardzo niska i
niskg oraz potowa udziatu gleb wykazujgcych $rednig zawarto$¢ danego

sktadnika. Wskaznik ten nie jest obecnie praktycznie stosowany.
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W pismiennictwie spotkano dotychczas dwie proby wyznaczenia
syntetycznego wskaznika obejmujgcego wtasciwosci
Filipiak [2010] oraz Fotyma i Pecio [2010]. Filipiak [2010] podjeta probe

wyznaczenia syntetycznego wskaznika zyznoéci gleb, obejmujacego wszystkie

agrochemiczne gleby,

powszechnie oznaczane parametry zyznosci agrochemicznej, to jest odczyn,

zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu, potasu imagnezu oraz zawarto$¢

prochnicy.
2.4. Stan zyznosci agrochemicznej gleb w Polsce i krajach sasiednich

2.4.1. Stan zyznosci agrochemicznej gleb w Polsce

Agrochemiczna zyzno$¢ gleby jest oceniana w wiekszych w skali kraju lub
regionu i stanowi woéwczas bardzo wazny element polityki rolnej. Zagadnienie to
nabiera ostatnio szczegdlnego znaczenia w zwigzku z koncepcjg opracowania
tzw. Dyrektywy Glebowej przez Komisje UE. Terytorialne zréznicowanie

agrochemicznej zyznosci gleb stanowi przedmiot prezentowanej rozprawy
doktorskiej i poswiecono mu oddzielny rozdziat w przegladzie pismiennictwa. Stan
zyznosci agrochemicznej gleb w Polsce opisano na podstawie prac Lipinskiego
[2000, 2005a-€].

Z zestawien wynikéw badan z lat 1955 - 2004 wynika, ze stan odczynu gleb
w Polsce nie ulega na przestrzeni lat znaczacym zmianom i nadal udziat gleb

bardzo kwasnych i kwasnych wynosi ponad 50% (tab. 2.4.1).

Tabela 2.4.1. Zestawienie zmian odczynu w latach 1955 - 2004

Lata
P 1955 - 1965 | 1966 - 1975 | 1976 - 1993 | 1994 - 1999 | 2000 - 2004
B. kwasny + kwasny 58 56 56 55 53
L. kwasny 25 26 26 26 28
Obojetny + zasadowy 17 18 18 19 19

W latach 1955 - 1993 zasobnos¢ gleb w fosfor i potas ulegata znaczacej

poprawie, natomiast stan zasobno$ci w magnez nie ulegat znaczacej zmianie (tab.

2.4.2). Poczgwszy od wczesnych lat 90-tych ubiegtego wieku nastepuje natomiast
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ponowny spadek zawartosci przyswajalnego fosforu i potasu w glebach naszego
kraju. Wigze sie to ze spadkiem zuzycia nawozdéw mineralnych i pogarszajacy sie,

do momentu wstgpienia Polski do UE, sytuacjg ekonomiczng w rolnictwie.

Tabela 2.4.2. Zestawienie zmian zawarto$ci fosforu, potasu i magnezu

przyswajalnego w latach 1955 - 2004

Cecha| Klasa zasobnosci Lata

1955 - 1965|1966 - 1975|1976 - 1993|1994 - 1999|2000 - 2004

b. niska + niska 56 47 29 38 38

P.Os Srednia 29 33 27 27 26

wysoka + b. wysoka 15 20 44 35 24

b. niska + niska 65 53 41 49 47

K>O Srednia 28 30 28 27 29

wysoka + b. wysoka 7 17 31 24 24

b. niska + niska 33 43 42 35 34

Mg Srednia 33 43 26 29 28

wysoka + b. wysoka 34 23 32 36 29

2.4.2. Stan agrochemicznej zyznosci gleb w krajach sasiednich

W Republice Czeskiej w ogolnej powierzchni okoto 4,3 min ha uzytkow
rolnych gleby kwasne zajmujg obecnie okoto 22%, a gleby obojetne i zasadowe
ponad 34%. Od potowy lat 60-tych do potowy lat 80-tych udziat gleb kwasnych
systematycznie malat na korzy$¢ gleb lekko kwasnych i alkalicznych [Filipek i in.
2006].

W tabeli 2.4.3 przedstawiono procentowy udziat uzytkédw rolnych w tym
kraju w klasach zawartosci fosforu, potasu i magnezu. Poréwnujac wyniki badan
przeprowadzonych w dwoch rotacjach, stwierdzono generalnie spadek udziatu
gleb o wysokiej i bardzo wysokiej zawartosci sktadnikbédw i wzrost udziatu gleb
o zawartosci niskiej. Tym niemniej w Republice Czeskiej wiekszos¢ gleb nalezy do
klas o odpowiedniej i dobrej zawartosci fosforu, potasu i magnezu.
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Tabela 2.4.3. Procentowy udziat uzytkédw rolnych w klasach zawartosci fosforu,
potasu i magnezu [Fotyma i Shepherd 2000]

Lata Klasa' . Sktadniki pokarmowe

zawartoscl fosfor potas magnez

niska 12,6 8,8 7,6

odpowiednia 38,8 29,2 28,4

1990 - 1992 dobra 14,4 36,2 33,1

wysoka 28,5 17,6 17,8

bardzo wysoka 5,45 8,15 13,0

niska 27,4 13,7 23,1

odpowiednia 30,8 34,8 33,1

1993 - 1998 dobra 19,7 32,9 22,9

wysoka 11,7 11,8 12,3

bardzo wysoka 10,4 6,76 8,65

W Estonii z og6lnej powierzchni okoto 0,77 min ha uzytkéw rolnych tylko
niespetna 6% wykazuje odczyn ponizej 5,0 pH a ponad 65% charakteryzuje sie
odczynem obojetnymi i alkalicznym - pH ponad 6,0 [Filipek i in. 2006].

Na Litwie dysponujacej areatem okoto 3,5 min ha uzytkéw rolnych, tylko
niespetna 9% gleb wykazuje odczyn ponizej pH 5,0, a dalsze 20% odczyn ponizej
pH 5,5. Niemal 70% areatu zajmujg gleby o odczynie bliskim obojetnemu
i zasadowemu, pH powyzej 6,0. Poczawszy od lat 60-tych odczyn gleb w tym kraju
ulegat systematycznej poprawie, co wynikato z duzego zuzycia nawozéw
wapniowych [Filipek i in. 2006].

Uzytki rolne na totwie zajmujg obszar okoto 2,5 min, z czego ponad 15%
stanowig ugory i odtogi [Filipek i in. 2006]. Stan zyznosci gleb na totwie
przedstawiono w ujeciu historycznym w tabelach 2.4.4 i 2.4.5 Jak wynika z tych
tabel, udziat gleb o odczynie kwasnym systematycznie sie zmniejszat i w latach
90-tych wynosit tylko okoto 20%, natomiast znacznie wzrdst udziat gleb

0 uregulowanym odczynie.
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Tabela 2.4.4. Udziat gleb w klasach odczynu w latach 1965 - 1998 [Fotyma

i Shepherd 2000]
Lata % badanego obszaru $rednie

kwasne <55 | I. kwasne 5,6 - 6,0 | obojetne >6,0 pH

1965 - 1972 49,1 13,9 37,0 -

1973 - 1979 27,7 15,0 57,0 6,4

1980 - 1985 16,6 14,0 70,0 6,4

1986 - 1990 23,0 21,0 56,0 6,4

1992 - 1998 18,9 19,6 61,5 6,2

Na przestrzeni analizowanych lat polepszyt sie rowniez wyraznie stan

zasobnosci gleb w fosfor i potas.

Tabela 2.4.5. Udziat gleb w klasach zasobnosci w fosfor i potas w latach 1965 -
1998 [Fotyma i Shepherd 2000]

% badanego obszaru

Srednia zawartos$é

-ata niska < 70 $rednia 70-140 wysoka > 140 Pwmg kg
1965 - 1972 82,2 12,6 5,2 -
1973 - 1979 68,7 21,3 10,0 28
1980 - 1985 52,4 28,6 19,0 38
1986 - 1990 38,7 38,2 24,0 47
1992 - 1998 32,7 36,5 30,8 -
% badanego obszaru Srednia zawartos¢
niska<80 | $rednia80-160 | wysoka>160 | Kwmg kg’
1965 - 1972 45,1 37,6 17,3 -
1973 - 1979 33,4 37,6 29,0 118
1980 - 1985 28,5 39,5 32,0 117
1986 - 1990 20,8 44,2 35,0 125
1992 - 1998 17,6 50,4 32,0 -

Magnez przyswajalny zaczeto oznaczac¢ dopiero od 1996 roku [Fotyma

i Shepherd 2000]. W klasie zawartosci niskiej odnotowano 14,4% badanych gleb,

w klasie sredniej 42,0% badanych gleb i w klasie wysokiej 43,6% badanych gleb

[Fotyma i Shepherd 2000].
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W Republice Stowackiej dysponujgcej areatem okoto 2,4 min ha tylko

ponizej 20% gleb wykazuje odczyn bardzo kwasny, a ponad 50% gleb wykazuje

odczyn obojetny i alkaliczny. W okresie po Il wojnie swiatowej do poczatku lat 90-

tych odczyn gleb ulegat wyraznej poprawie [Filipek i in. 2006] (tab. 2.4.6). Stan

zasobno$ci gleb w magnez byt na Stowacji zawsze dobry, co wynika z przewagi

gleb ciezkich i o uregulowanym odczynie. Na przestrzeni lat 1970 - 1994

systematycznej poprawie ulegat natomiast stan zasobnosci gleb w fosfor i potas.

Tabela 2.4.6 Procentowy udziat gleb w klasach zasobnosci dla fosforu, potasu
i magnezu w latach 1971 - 1994 [Fotyma i Shepherd 2000]

Lata Klasa' . Sktadniki pokarmowe
zawartosci fosfor potas magnez

niska 47,2 16,3 1,4

1971 - 1975 $rednia 33,7 36,9 5,5
wysoka 19,1 46,0 93,1

niska 26,2 8,2 1,5

1976 - 1980 $rednia 46,3 30,7 5,2
wysoka 27,5 61,1 93,2

niska 15,6 10,6 1,5

1981 - 1983 $rednia 52,3 32,5 5,2
wysoka 32,1 56,9 93,3

niska 10,7 10,8 1,3

1984 - 1986 Srednia 43,5 28,8 5,1
wysoka 45,8 60,4 93,6

niska 13,1 3,5 1,2

1987 - 1989 $rednia 42,1 18,3 5,8
wysoka 44.8 78,2 93,0

niska 11,9 8,3 1,7

1990 - 1994 $rednia 38,0 25,3 6,6
wysoka 50,1 66,4 91,7
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3. METODYKA BADAN

3.1. Baza danych witasciwosci agrochemicznych gleb w Polsce

W pracy wykorzystano wyniki badan wtasciwosci agrochemicznych gleb
gruntéw ornych w Polsce przeprowadzonych przez Okregowe Stacje Chemiczno-
Rolnicze (OSCh-R) w latach 2005 - 2008. Wyniki te udostepniono IUNG-PIB
w formie bazy danych, ktérej rekordy odpowiadaty punktom pobierania prébek
w kolejnych latach badan. Baza obejmuje dane liczbowe dla odczynu (pHka),
zawartosci przyswajalnych form fosforu (P2Os), potasu (K2O) i magnezu (Mg) oraz
dane jakosciowe dla kategorii agronomicznych gleb. Do obliczen wykorzystano
957 551 obserwacji z bazy danych zawierajgcej 974 624 rekordow.

Praca ma charakter metodyczny ze wzgledu na jej cel i r6znorodnos¢
stosowanych metod statystycznych, stad tez szczegélny nacisk potozono na opis
sposobu przygotowania i opracowania wynikéw bardzo licznego zbioru obserwaciji.

3.2. Przygotowanie zbioru danych do obliczen

Przed podjeciem analiz statystycznych ze zbioru danych usunieto
niekompletne rekordy, w ktérych brakowato niektérych z badanych cech (pHkai,
P.0s, K20, Mg, kategoria agronomiczna), lub cechy te miaty wartosci zerowe. Na
tej podstawie z bazy danych usunieto 9120 rekordéw. Wstepng charakterystyke
badanych cech dla kompletnej bazy danych przedstawiono w tabeli 3.1.1.
W kolejnym kroku przygotowanie zbioru danych do obliczeh podzielono na dwa
etapy. Pierwszy etap - merytoryczny, polegat na oczyszczeniu zbioru danych
z obserwacji skrajnie odstajagcych, a drugi etap - statystyczny polegat na

usunieciu tzw. btedéw grubych.
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Tabela 3.1.1. Statystyka dla kompletnej bazy danych

Cecha n M Me Min. | Maks. |Odch. std.|Skosnos¢
pPHkci 965504 | 5,62 5,60 |0,40| 13,00 1,07 0,165
P2Os 965504 | 15,53 | 13,40 | 0,10{999,00| 11,25 7,562
K>0 965504 | 15,10 | 13,10 | 0,10 {902,00| 10,03 5,443
Mg 965504 | 6,48 540 |0,10|526,20| 4,58 5,448

n — liczebnos$¢, p — $rednia, Me — mediana
3.2.1. Kryteria merytoryczne

Na podstawie danych literaturowych oraz wiedzy autora z bazy danych
usunieto rekordy zawierajace obserwacje skrajnie odstajgce. Dla odczynu gleby
wyeliminowano wyniki < pH 3,0 i > pH 10,0, dla fosforu i potasu wyniki zawartos$ci
> 100 mg P20s/K:0 - 100g™ gleby, a dla magnezu > 50 mg Mg - 100g™" gleby.
W Polsce, w glebach uzytkowanych rolniczo nie spotyka sie wykraczajacych poza
te przedziaty wartosci wtasciwosci agrochemicznych gleby. Tak niskie (dla pH) lub
wysokie wartosci analizowanych zmiennych mozna ttumaczy¢ btedami pobrania
prébek gleby, btedami analitycznymi i btedami przy wprowadzaniu wynikéw do
bazy danych. Rozktad liczebnosci prébek w przedziatach wartosci pH i zawartosci
sktadnikdow przyswajalnych zamieszczono w tabelach 3.1.2 i 3.1.3. Jak wynika
z tych tabel, procent usunietych wynikéw, zaznaczonych kolorem niebieskim byt
bardzo niewielki. Usuwajac wynik dla dowolnej cechy gleby wytaczano z bazy
danych caty rekord. W sumie w postepowaniu merytorycznym wytaczono 1 846
rekordéw, co stanowi 0,19% ich liczebnosci w kompletnej bazie danych.
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Tabela 3.1.2. Liczebnos$c¢ prébek w zaleznosci od przedziatu odczynu

Przedziat pH n %
<=3,0 59 0,01
3,0<=x<4,0 33664 3,49
4,0<=x<5,0 276954 28,68
5,0<=x<6,0 283024 29,31
6,0<=x<7,0 240877 24,95
7,0<=x<8,0 128281 13,29
8,0<=x<9,0 2514 0,26
9,0<=x<10,0 128 0,01
<=x<11,0 3 0,00

n - liczebnosé

Tabela 3.1.3. Liczebnos¢ prébek w zaleznosci od zasobnosci gleb w fosfor, potas

i magnez
. _ Zawartos¢ P,0s Zawartosc¢ K0 Zawartos¢ Mg
Przedziat zasobno$ci
n % n % n Y%
0,0<=x<50,0 953274 98,73 957357 | 99,16 | 965401 | 99,99
50,0<=x<100,0 11022 1,14 7570 0,78 85 0,01
100,0<=x<150,0 870 0,09 430 0,04 12 0,00
150,0<=x<200,0 209 0,02 93 0,01 1 0,00
200,0<=x 122 0,01 51 0,00 5 0,00

n - liczebnosé

3.2.2. Kryteria statystyczne

W tabeli 3.1.4 przedstawiono podstawowe charakterystyki statystyczne
cech gleby w bazie danych po usunieciu wartosci skrajnie odstajgcych. Rozktad
wartosci wszystkich analizowanych cech odbiegat od rozktadu normalnego i miat
charakter lewo skosny, co skomplikowato proces dalszej, statystycznej eliminacji
obserwacji obarczonych grubym btedem.
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Tabela 3.1.4. Statystyka opisowa analizowanych cech po usunieciu obserwacji
skrajnie odstajacych

Cecha n u Me Min. Maks. |Odch. std | Sko$nosc
pHkacl 963658 5,62 5,60 3,10 9,90 1,064 0,169
P-Os 963658 | 15,35 | 13,30 0,10 99,90 9,907 1,916
K-O 963658 | 14,99 | 13,10 0,10 99,80 9,286 1,735
Mg 963658 6,46 5,40 0,10 49,50 4,427 1,616

n — liczebno$¢, p — $rednia, Me — mediana

Z analizy literatury wynika, ze jezeli rozktad danych jest normalny, za
obserwacje obarczone grubym btedem przyjmuje sie te z nich, ktoére lezg poza
przedziatem 3 odchylen standardowych od wartosci sredniej [Wagner i Btazczak
1986]. Przy rozktadzie odbiegajacym od normalnego zastosowano inne podejscie,
przeprowadzone w kilku kolejnych krokach. Jest to podejscie wykorzystywane
w IUNG-PIB przy opracowywaniu duzych zbioréw danych [Igras 2004, Fotyma i in.
2004, Igras i Jadczyszyn 2008, Fotyma 2009]. W pierwszym kroku zbi6r danych
z tabeli 3.1.4 podzielono na 2 podzbiory oddzielnie dla kazdej cechy. Pierwszy
podzbidr obejmowat wyniki mieszczace sie w granicach 95% przedziatu ufnosci
dla wartosci oczekiwanej. W drugim podzbiorze znalazio sie 5% obserwacji
pozostatych. W nastepnym etapie podzbiér drugi poddano dalszej analizie
statystycznej. Z podzbioru odrzucono wartosci przewyzszajace dwukrotnie
odchylenie standardowe, a wyniki ponizej tej granicy dotgczono do podzbioru
pierwszego, stanowigcego podstawe do dalszych obliczen. Schemat eliminagciji
btedéw grubych dla fosforu, potasu i magnezu dokonany w dwdch kolejnych
krokach przedstawiono na rysunku 3.1.1. Dla odczynu gleby proces eliminowania
btedéw grubych mozna byto zakonczy¢ juz po pierwszym kroku, ze wzgledu na
rozktad tej cechy zblizony do normalnego. W sumie usunieto ze zbioru danych
kolejnych 6 107 rekorddw, eliminujgc w opisany sposoéb btedy grube.
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U - Srednia, Me — mediana, o - odchylenie standardowe

Rys. 3.1.1. Schemat eliminacji btedéw grubych

Eliminacja obserwaciji skrajnie odstajgcych i btedéw grubych spowodowata
usuniecie z bazy danych 17 073 rekordbw, co stanowito 1,75% ogo6lnej ich liczby.
Ostatecznie baza danych do wtasciwych obliczen statystycznych liczyta 957 551

obserwacji.
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4. WYNIKI BADAN

4.1. Charakterystyka wtasciwosci agrochemicznych gleb
4.1.1. Podstawowe charakterystyki statystyczne

Wyselekcjonowany w oméwiony sposéb zbiér danych poddano
w pierwszym rzedzie statystyce opisowej (tab. 4.1.1). Wszystkie dane, z wyjatkiem
kategorii agronomicznej gleby, majg charakter iloSciowy i opisano je w zwykty
sposbdb podajgc miary przecietne oraz charakterystyki rozktadu. Rozktad danych
odbiegat w dosy¢ znacznym stopniu od rozktadu normalnego, na co wskazujg
wspotczynniki - skosnosci

i kurtozy. W rozktadzie normalnym podstawowymi

parametrami sg s$rednia i odchylenie standardowe, natomiast wtasciwymi
parametrami rozktadu skosnego jest mediana, jako miara wartosci przecietnej
i fraktyle jako miara rozrzutu [Wagner i Btazczak 1986]. Jedyng zmienng opisowg
w bazie danych jest kategoria agronomiczna gleby, oceniana przez agrochemikéw

metodg ,palcowq”.

Tabela 4.1.1. Wartosci podstawowych parametrow statystycznych w ostatecznej
bazie danych

Cecha
Statystyka Zawartosé fos_f1oru Zawartosé po_t1asu Zrﬁ;\’;r:g)zsuc
pHke mg P>0s5-100" g mg K>0O-100" g mg Mg-100" g
gleby gleby gleby
957551
u 5,62 15,18 14,82 6,39
Me 5,59 13,30 13,00 5,40
Odch. std. 1,063 9,376 8,787 4,256
Skosnosc¢ 0,174 1,501 1,274 1,368
Kurtoza -0,971 3,730 2,587 2,181
Przedziaty Przecietna warto$¢ cechy w kolejnych pentylach
0-20% 4,54 7,70 7,50 2,90
20 — 40 % 5,21 11,40 11,10 4,50
40 — 60 % 5,90 15,50 15,20 6,40
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60 — 80 % 6,67 21,60 21,20 9,30

80 —100 % 8,30 66,30 60,00 25,60

n — liczebno$¢, Y - srednia, Me — mediana

4.1.2. Zréznicowanie wartosci cech w obrebie kategorii
agronomicznych gleb

W tabeli 4.1.2. podano procentowy udziat prébek zaliczonych do czterech
wyréznionych kategorii agronomicznych. Ze wstepnej analizy danych wynikato, ze
wartosci wszystkich cech liczbowych wykazujg znaczne zréznicowanie pomiedzy
kategoriami agronomicznymi gleby (tab. 4.1.2). Rozkiady tych cech w obrebie
poszczegllnych kategorii  agronomicznych nadal odbiegaty od rozktadu
normalnego, na co posrednio wskazujg odmienne wartosci sredniej arytmetycznej
i mediany. Jak wynika z ostatniej kolumny w tabeli 4.1.2, najwieksze liczebnosci
wykazywaty probki gleb zaliczonych do kategorii gleb lekkich i Srednich.

Tabela 4.1.2. Wartosci srednie i mediany analizowanych cech gleby wedtug
kategorii agronomicznych

Kategoria P20 K0 Mg ni (%)

agronomiczna PHkal ‘
gleb prébek
I} Me M Me M Me I} Me

B. lekkie 512 | 4,83 | 14,05| 125 | 9,12 | 7,6 | 3,66 | 3,0 37170 (3,9)
Lekkie 5,49 | 5,40 | 15,39 | 13,8 | 12,58 | 11,2 | 4,72 | 4,0 | 376602 (39,3)
Srednie 568 | 564 | 14,94 | 12,9 (1589 | 14,3 | 7,27 | 6,3 | 413098 (43,1)
Ciezkie 593 | 6,00 | 15,63 | 13,3 | 19,50 | 18,3 | 9,21 | 8,4 | 130681 (13,6)
Ogotem 562 | 5,59 | 15,18 | 13,3 | 14,82 | 13,0 | 6,39 | 5,4 | 957551 (100)

u — $rednia, Me — mediana, n - liczebnosc¢

Wartosci srednie i mediany dla wiekszosci analizowanych cech gleby
zmienialy sie wraz z kategoria agronomiczng. Réznica zawartosci potasu
pomiedzy glebami bardzo lekkimi i ciezkimi byta niemal 2,5-krotna, a réznica
zawartosci magnezu niemal 3-krotna. Przecietna (wyrazona mediang) wartosc
odczynu gleby zmieniata sie od kwasnej w glebach bardzo lekkich do lekko
kwasnej w glebach ciezkich. Jedynie zawartos¢ przyswajalnego fosforu byta

wzglednie niezalezna od kategorii agronomicznej gleby. Prawidtowosci te
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wyznaczyty kierunek, w ktorym przeprowadzono dalszg analize zgromadzonego
materiatu. Wartosci analizowanych cech wykazujg bardzo duzg zmiennosé
w obrebie poszczegblnych kategorii agronomicznych gleby. Wskazujg na to wyniki
analizy przeprowadzonej metodg Box- and - Whisker Plot (rys. 4.1.1 — 4.1.4).

O Mediana [] 25%-75% 1 Zakres wartosci oczekiwanych
<wWYartosci odstajaee # Wartosci ekstremalne
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. . . . 1
2

1 2 &) 4
Fategoria agronomiczna

Rys. 4.1.1. Rozktad wartsci pH w zaleznosci od kategorii agronomicznej gleby

O hMediana [ 28%-79% [ Zakres wartosci oczekiwanych
oWvartosci odstajgoe # Wartosci ekstremalne
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Rys. 4.1.2. Rozktad zawartosci przyswajalneg fosforu w zaleznosci od kategorii
agronomicznej gleby
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Rys. 4.1.3. Rozktad zawartosci przyswajalnego potasu w zaleznosci od kategorii
agronomicznej gleby
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Rys. 4.1.4. Rozktad zawarto$ci przyswajlanego magnezu w zaleznosci od

kategorii agronomicznej gleby

Jako kryterium oceny zmiennosci danych przedstawionych na tych
rysunkach przyjeto zakresy wartosci cech ponizej wartoéci odstajgcych
i ekstremalnych. Wedtug takiego kryterium najmniejsza zmiennos$¢ wykazywata
zawarto$¢ przyswajanego fosforu iodczyn gleby, a najwiekszg zawarto$¢

przyswajalnego potasu i magnezu. Zakresy zmiennosci wszystkich analizowanych

37



cech byty najmniejsze w kategorii gleb bardzo lekkich. Nalezy jednak przypomnie¢
o stosunkowo matej liczebnosci probek tych gleb. Z kolei, zakresy zmiennosci
analizowanych cech dla fosforu, potasu i magnezu byty najwyzsze w kategorii gleb
bardzo ciezkich, a dla odczynu w kategorii agronomicznej lekkiej i sredniej.
Wedtug tego kryterium zaobserwowano niewiele wartosci poza zakresem
oczekiwanym dla pH gleby. W przypadku pozostatych analizowanych cech udziat
wartoéci odstajacych i ekstremalnych malat wraz ze wzrostem Kkategorii
agronomicznej gleby, a najsilniejsza zaleznos¢ zaobserwowano dla potasu
i magnezu.

W celu sprawdzenia istotnosci r6znic pomiedzy $rednimi zastosowano
jednoczynnikowg analize wariancji (tab. 4.1.3). W wyniku przeprowadzonej analizy
wszystkie cechy réznity sie istotnie na poziomie p<0,05. Przeprowadzono réwniez
test poréwnan wielokrotnych Tukeya, dla sprawdzenia, ktére $rednie ro6znig sie
istotnie miedzy sobg z uwzglednieniem skiadu granulometrycznego. Wszystkie
badane s$rednie okazaly sie statystycznie istotne na poziomie p<0,05 (dane nie

zamieszczone W pracy).

Tabela 4.1.3. Analiza wariancji dla cech gleby

Cecha F —Snedecora p
pHkel 7760,86 0,00
P20s 436,28 0,00
K>0 30438,90 0,00

Mg 58397,87 0,00

4.1.3. Zwiazki pomiedzy analizowanymi cechami gleby

Analizowane cechy gleby byty ze sobg w r6znym stopniu skorelowane (tab.
4.1.4). Ze wzgledu na duzg liczebnos¢ obserwacji wszystkie wspoétczynniki
korelacji okazaty sie istotne na poziomie ufnosci p<0,05. Najwyzsze wspdtczynniki
korelacji stwierdzono pomiedzy odczynem gleby, a zawartoscig przyswajalnego
fosforu oraz pomiedzy zawartosciami przyswajalnego fosforu i potasu. Sita
korelacji byta przy tym niezalezna od kategorii agronomicznej gleby (dane nie

zamieszczone w pracy). Najstabsza korelacja, rowniez niezaleznie od kategorii
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agronomicznej gleby wystapita pomiedzy zawartosciami przyswajalnego fosforu
i przyswajalnego magnezu. Korelacja pomiedzy zawarto$ciami przyswajalnego
potasu i przyswajalnego magnezu byta natomiast uzalezniona od kategorii
agronomicznej gleby. Sita tej korelacji ulegata wyraznemu zmniejszeniu

w kierunku od gleb bardzo lekkich do gleb ciezkich.

Tabela 4.1.4. Wspétczynniki korelacji miedzy analizowanymi cechami dla catego
zbioru danych

PHkel P20s K20 Mg
PHkel - - - -
P20s 0,432 - - .
K20 0,250 0,416 i ]
Mg 0,232 0,044 0,309 :

Z uwagi na opisowy charakter tej cechy, nie mozna byto obliczy¢ korelaciji
pomiedzy sktadem granulometrycznym (kategorig agronomiczng) gleby,
a pozostatymi jej cechami.

4.1.4. Rozklad cech gleby z wykorzystaniem tabel kontyngencji

Wartosci wszystkich cech ilosciowych, w bazie danych, skategoryzowano
zgodnie z piecioklasowym podziatem przyjetym przez OSCh-R w Polsce [Lipinski
2005a). Jedyna cecha nie ilosciowa tzn. kategoria agronomiczna jest
kategoryzowana w podziale czteroklasowym. Dla uwidocznienia zaleznosci
pomiedzy zmiennymi skategoryzowanymi postuzono sie tabelami kontyngenciji.
Ten rodzaj analizy pokazuje ilos¢ i procentowy udziat obserwacji w kazdej
z mozliwych kombinacji kategorii poszczegdlnych zmiennych. Tabele kontyngencji
umozliwiajg tatwe wyrdznienie zwigzkéw pomiedzy analizowanymi zmiennymi,
zaréwno o charakterze ilosciowym, jak i jakosciowym.

Na podstawie statystyk opisowych wykazano $ciste zwigzki pomiedzy
kategorig agronomiczng gleby a jej odczynem oraz zawartoscig przyswajalnego
potasu i magnezu. Zwigzki te przedstawiono w kolejnych tabelach kontyngenciji
(tab. 4.1.5 - 41.7). Z analizy danych zawartych w tabeli 4.1.5 wynika, ze
praktycznie caty areat gleb bardzo lekkich i lekkich stanowig gleby kwasne, a
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ponad potowa areatu gleb srednich i ciezkich wykazuje odczyn od lekko kwasnego
do zasadowego (tab. 4.1.5). W analizowanej bazie danych gleby bardzo kwasne i
kwasne stanowity niemal 50% ogétu zgromadzonych prébek, a gleby o
uregulowanym odczynie zaledwie nieco ponad 20% prébek.

Tabela 4.1.5. Stan zakwaszenia gleb zaliczanych do roznych Kkategorii

agronomicznych

Kategoria % prébek zaliczonych do klas odczynu
agronomiczna - - - _ Ogétem
gleb b. kwasny | kwasny | |. kwasny | obojetny | zasadowy
B. lekkie 39,42 30,13 17,95 7,90 4,61 3,88
Lekkie 23,99 31,49 25,00 12,17 7,34 39,33
Srednie 18,08 29,08 28,84 16,32 7,67 43,14
Ciezkie 10,53 24,09 36,84 19,08 9,46 13,65
Ogédtem 20,21 29,39 28,00 14,74 7,66 100,0

Gleby bardzo lekkie i lekkie charakteryzujg sie niskg do sredniej, a gleby
Srednie i ciezkie, srednig do bardzo wysokiej zasobnoscig w potas (tab. 4.1.6).
Zaleznosci te sg jednak znacznie stabsze od zaleznosci pomiedzy kategorig
agronomiczng i odczynem gleby. W skali ogdlnej gleby o bardzo niskiej i niskiej
zawartosci potasu stanowity ponad 40% prébek, a gleby o zawartosci wysokiej
i bardzo wysokiej nieco ponad 25% prébek.

Tabela 4.1.6. Stan zasobnosci w potas gleb zaliczanych do réznych kategorii

agronomicznych

Kategoria % probek zaliczonych do klas zawartosci potasu
agronomiczna gleb | b. niska niska $rednia wysoka | b. wysoka
B. lekkie 7,06 42,97 28,84 12,29 8,84
Lekkie 12,20 31,19 27,66 15,78 13,18
Srednie 17,25 24,45 31,53 12,86 13,91
Ciezkie 15,88 20,02 41,46 9,67 12,97
Ogotem 14,68 27,21 31,26 13,55 13,30

Prébki gleby zgromadzone w bazie danych w niemal 40% charakteryzowaty
sie wysokg i bardzo wysoka zawartoscig przyswajalnego magnezu (tab. 4.1.7),
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a tylko w nieco ponad 30% zasobnoscig bardzo niskg i niskg. Stanowi to dosyc¢
zasadniczg roznice w stosunku do odczynu i zasobnosci gleb w potas. Nie
stwierdzono réwniez jednoznacznej zaleznosci pomiedzy kategorig agronomiczng
gleby i zawartoscig w niej przyswajalnego magnezu. W tym miejscu nalezy
przypomnie¢, ze kategoryzacja gleb pod wzgledem zawartosci przyswajalnych

form potasu i magnezu uwzglednia juz kategorie agronomiczne gleby.

Tabela 4.1.7. Stan zasobnosci gleb w magnez zaliczanych do réznych kategorii

agronomicznych

Kategoria Udziat prébek zaliczonych do klas zawartosci magnezu (%)
agronomiczna gleb | p_ npigka niska $rednia | wysoka | b.wysoka
B. lekkie 9,06 22,61 35,98 17,84 14,51
Lekkie 16,04 17,36 30,83 18,36 17,40
Srednie 13,71 22,72 20,85 15,89 26,82
Ciezkie 11,59 16,17 35,53 20,64 16,06
Ogétem 14,16 19,71 27,37 17,59 21,17

Kategoria agronomiczna gleby nie ma wplywu na zawarto$é
przyswajalnego fosforu (tab. 4.1.8). W skali ogdlnej ponad 40% analizowanych
prébek gleb wykazywato wysokg i bardzo wysoka zawartos¢ fosforu, a nieco
ponad 30% prébek zawarto$¢ bardzo niskg i niskg. Zaleznosci byty tu, zatem
podobne do stwierdzonych w przypadku magnezu. Kategoryzacja gleb pod
wzgledem zawartosci fosforu nie uwzglednia kategorii agronomicznej gleby.
Stanowi to zasadniczg réznice w stosunku do kategoryzacji gleb pod wzgledem

zawartosci potasu i magnezu.
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Tabela 4.1.8. Stan zasobnos$ci w fosfor gleb zaliczanych do réznych kategorii

agronomicznych

Kategoria

Udziat prébek gleb zaliczonych do klas zawartosci fosforu

(%)
agronomiczna gleb b. niska niska Srednia wysoka | b. wysoka
B. lekkie 7,57 27,16 29,10 17,58 18,59
Lekkie 5,83 22,84 28,26 19,16 23,92
Srednie 11,19 24,43 24,37 16,37 23,64
Ciezkie 11,17 23,35 23,34 16,62 25,53
Ogotem 8,94 23,76 25,94 17,55 23,81

W obrebie ilosciowych cech gleby, zarébwno na podstawie statystyk

opisowych, jak i rachunku Kkorelacji stwierdzono Scistq zalezno$¢ pomiedzy

odczynem gleby i zawartoscig przyswajalnego fosforu oraz mniej Scistg, ale

wyrazng zaleznos¢ pomiedzy odczynem i zawartoscig przyswajalnego potasu.

Uwidacznia sie to réwniez w odpowiednich tabelach kontyngencji (tab. 4.1.9

i4.1.10).

Tabela 4.1.9. Stan zasobnosci w fosfor gleb zaliczanych do réznych przedziatow
odczynu

Udziat prébek gleby zaliczonych do klas zawartosci
Odczyn fosforu (%) Ogoétem
b. niska niska Srednia | wysoka | b. wysoka

B. kwasny 17,82 34,69 27,19 12,82 7,48 20,21
Kwasny 11,69 31,26 29,81 15,71 11,52 29,39
L. kwasny 4,61 19,17 27,01 21,19 28,02 28,00
Obojetny 2,31 10,15 19,03 19,87 48,64 14,74
Zasadowy 3,52 9,14 17,21 19,25 50,89 7,66
Ogétem 8,94 23,76 25,94 17,55 23,81 100,0

Z analizy tabeli 4.1.9 wynika, Zze gleby bardzo kwasne w ponad 50%,

a gleby kwasne w ponad 40% probek wykazujg bardzo niskg i niskg zawarto$¢

przyswajalnego fosforu. W glebach o odczynie obojetnym i zasadowym udziat gleb

o bardzo niskiej i niskiej zawartosci fosforu nie przekracza natomiast 13%. Prébki
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gleb o uregulowanym odczynie w ponad 50% charakteryzujg sie bardzo wysokag
zawarto$¢ fosforu. Sugeruje to koniecznos¢ uwzgledniania odczynu gleby przy
kategoryzacji gleb pod wzgledem zawartosci przyswajalnego fosforu.

Rowniez zawartos¢ potasu zwigzana jest w pewnym stopniu z odczynem
gleby (tab. 4.1.10). Ponad 60% gleb bardzo kwasnych i ponad 40% kwasnych
charakteryzuje sie bardzo niskg i niskg zawartoscig potasu przyswajalnego. Gleby
0 odczynie lekko kwasnym i obojetnym tylko w okoto 30% wykazujg bardzo niskg
i niskg zawartos¢ potasu. W glebach o odczynie obojetnym stwierdza sie
natomiast tendencje do obnizenia zawartosci przyswajalnego potasu w stosunku
do gleb o odczynie lekko kwasnym i obojetnym. W skali ogoinej przewazajq probki
gleb o bardzo niskiej i niskiej zawartosci potasu. Niemal 1/3 probek gleby
zgromadzonych w analizowanej bazie danych wykazuje srednig zawartos¢ tego
sktadnika.

Tabela 4.1.10. Stan zasobnosci w potas gleb zaliczanych do réznych przedziatow

odczynu
Udziat prébek zaliczonych do klas zawartosci potasu
Odczyn (%) Ogotem
b. niska niska Srednia | wysoka | b. wysoka
B. kwasny 25,85 37,08 24,37 7,49 5,21 20,21
Kwasny 13,97 28,76 32,47 13,47 11,33 29,39
L. kwasny 9,96 22,35 34,30 16,56 16,83 28,00
Obojetny 10,48 21,69 32,52 15,83 19,48 14,74
Zasadowy 13,30 23,66 31,22 14,44 17,38 7,66
Ogotem 14,68 27,21 31,26 13,55 13,30 100,0

W przypadku magnezu, wptyw odczynu gleby na zawartos¢ przyswajalnych
form tego pierwiastka jest bardziej ztozony. Ponad 50% prébek gleb o odczynie
lekko kwasnym i obojetnym wykazuje wysoka i bardzo wysokg zawarto$é
magnezu (tab. 4.1.11). Udziat takich prébek ulega bardzo znacznemu
zmniejszeniu w glebach o odczynie bardzo kwasnym, ale zmniejsza sie réwniez
w glebach o odczynie obojetnym. Ponad 50% prébek gleb o odczynie bardzo

kwasnym wykazuje niedobdér magnezu (zasobno$¢ bardzo niska i niska),
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natomiast w glebach o odczynie obojetnym udziat takich prébek nie przekracza
35%.

Tabela 4.1.11. Stan zasobnosci w magnez gleb zaliczanych do r6znych

przedziatbw odczynu

Udziat prébek zaliczonych do klas zawarto$ci magnezu
Odczyn (%) Ogétem
b. niska niska Srednia | wysoka | b. wysoka
B. kwasny 37,16 26,26 20,64 7,34 8,60 20,21
Kwasny 9,92 20,91 31,07 18,70 19,40 29,39
L. kwasny 5,05 14,54 27,69 22,93 29,78 28,00
Obojetny 7,48 17,05 28,13 20,10 27,24 14,74
Zasadowy 15,86 21,89 28,30 15,95 18,00 7,66
Ogotem 14,16 19,71 27,37 17,59 21,17 100,0

Zaleznosci pomiedzy pozostatymi, iloSciowymi cechami gleb sg stabe lub
bardzo stabe. Jak juz stwierdzono wczeéniej interpretujgc wyniki rachunku
korelacji, nie wystepuje praktycznie zadna zalezno$¢ pomiedzy zawartosciami
przyswajalnego fosforu imagnezu. Staba jest takze zalezno$¢ pomiedzy
zawartosciami potasu i magnezu, a nieco silniejsza pomiedzy zawarto$ciami
potasu i fosforu. Te ostatnie zalezno$ci obrazujg odpowiednie tabele kontyngencji
(tab. 4.1.1214.1.13).

Probki gleb o bardzo niskiej i niskiej zawartosci potasu sg jednoczesnie
mato zasobne w magnez (tab. 4.1.12). W kategorii gleb o bardzo niskiej
zawartosci potasu ponad 52% probek gleb wykazuje bardzo niskg i niskg
zawarto$¢ magnezu. Probki gleb wykazujace wysokag i bardzo wysokg zawartos¢
potasu sg z kolei zasobne rowniez w magnez. W kategorii gleb o bardzo wysokiej
zawartosci potasu niemal 60% probek wykazuje wysoka i bardzo wysokg

zawartos¢ przyswajalnego magnezu.
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Tabela. 4.1.12. Stan zasobnosci w magnez gleb zaliczanych do r6znych

przedziatbw zasobnosci w potas

Klasa Udziat probek zaliczonych do klas zawartosci magnezu (%)
zawartosci Ogétem
K,O b. niska niska srednia wysoka | b. wysoka
B. niska 31,65 21,34 20,12 11,47 15,41 14,68
Niska 19,08 23,87 26,64 13,93 16,48 27,21
Srednia 9,80 20,56 30,70 18,74 20,20 31,26
Wysoka 5,59 15,51 30,76 22,74 25,41 13,55
B. wysoka 3,74 11,71 25,58 23,89 35,08 13,30
Ogétem 14,16 19,71 27,37 17,59 21,17 100,0

Kolejna tabela kontyngencji wskazuje na zwigzek pomiedzy zawartosciami
potasu i fosforu (tab. 4.1.13). W szczegdblnosci gleby o bardzo niskiej i niskiej
zawartosci fosforu sg jednoczednie mato zasobne w potas. W kategorii gleb
o bardzo niskiej i niskiej zawartosci fosforu udziat probek gleb zasobnych w potas
stanowi zaledwie kilka do kilkunastu procent. W kategorii gleb o wysokiej i bardzo
wysokiej zawartosci fosforu udziat prébek gleb zasobnych w potas wynosi od
ponad 30% do niemal 50%. Doprowadzajgac gleby do wysokiej kultury rolnicy, jako
jeden z czynnikdbw agrotechnicznych stosujg réwnoczesnie nawozenie fosforem

| potasem.

Tabela. 4.1.13. Stan zasobnosci w potas gleb zaliczany do przedziatow

zasobnosci w fosfor

Klasa Udziat prébek zaliczonych do klas zawartosci potasu (%)
zawartosci _ _ _ Ogodtem

P,Os b. niska niska Srednia wysoka | b. wysoka
B. niska 41,06 33,41 18,94 4,06 2,53 8,94
Niska 21,72 35,71 29,60 8,17 4,80 23,76
Srednia 12,74 30,64 34,69 13,12 8,80 25,94
Wysoka 8,43 24,07 35,39 17,43 14,68 17,55
B. wysoka 4,47 14,99 30,75 20,09 29,70 23,81
Ogotem 14,68 27,21 31,26 13,55 13,30 100
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4.2. Syntetyczny wskaznik zyznosci gleb
4.2.1. Sposo6b wyznaczenia syntetycznego wskaznika zyznosci gleb

W poprzednim rozdziale podano charakterystyke poszczegdinych
analizowanych cech gleby. W opracowaniach przestrzennych, w skali od
gospodarstwa poprzez region, do catego kraju interesujgca jest syntetyczna ocena
stanu zyznosci gleby obejmujgca wszystkie jej cechy, w badanym przypadku
agrochemiczne. W ujeciu statystycznym mozliwe sg tutaj dwa podejscia. Przy
braku korelacji miedzy analizowanymi zmiennymi, wskaznik syntetyczny mozna
wyznaczy¢ metodg addytywng jako $rednig arytmetyczna, geometryczng lub
wazona. Jezeli zmienne (cechy gleby) wyrazone sg w réznych jednostkach,
najlepsza miarg jest $rednia wazona, ale trudnosé¢ polega woéwczas na
wyznaczeniu rzeczywistych wag. W praktyce zmienne poddaje sie procesowi
standaryzacji i jako wskaznik syntetyczny przyjmuje sie wartos¢ Srednia,
wszystkich standaryzowanych ilosciowych cech. Jezeli analizowane zmienne sg
skorelowane, postugiwanie sie srednig jest nieprawidtowe i wtasciwg metodg
statystyczng jest wowczas analiza czynnikowa. Gtdwnym celem tej metody jest
wykrycie czynnika lub czynnikbw bedacych kompleksowym zrodtem informacii
o analizowanym zbiorze. Zastosowanie tej metody prowadzi z reguty do znaczne;j
redukcji liczby wejsciowych zmiennych [Filipiak 2010].

W badaniach wtasnych analizowane ilosciowe cechy gleby - odczyn oraz
zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu byly wzajemnie
skorelowane, co umozliwito zastosowanie drugiej z wymienionych metod. Do
analizy nie mozna byto oczywiscie wprowadzi¢ zmiennej jakosciowej, jaka byta
kategoria agronomiczna gleby. Zgodnie z zatozeniem metody do analizy
czynnikowej wprowadza sie zmienne w postaci standaryzowanej. Wykonujac
klasyczng analize czynnikowg otrzymano jeden istotny czynnik, ktéry zachowywat
ponad 86% wspolnej wariancji, zas dwa czynniki obejmowaty catos¢ wariancji
analizowanych zmiennych (tab. 4.2.1). Odwzorowanie czterech analizowanych
zmiennych w jednym zespotowym czynniku mozna zatem uznac¢ za bardzo dobre.
Ten zespotowy czynnik bedzie w dalszym ciggu okreslany mianem syntetycznego
wskaznika zyznosci gleby (SWZG). Z analizy tadunkéw czynnikowych, czyli

korelacji miedzy danymi wejsciowymi i wyznaczonym wskaznikiem wynika, ze
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najwiekszy udziat w syntetycznym wskazniku zyznosci majg kolejno zasobnosc¢

gleb w fosfor, potas, pH oraz zasobnos¢ gleb w magnez (tab. 4.2.2).

Tabela 4.2.1. Wartosci wiasne dla analizy czynnikowej

Czynnik Warto$¢ wtasna | % ogo6tu wariancji | % skumulowany
1 1,11859 86,64 86,64
2 0,172432 13,356 100,0

Tabela 4.2.2. tadunki czynnikowe cech

Zmienne tadunki czynnikowe
pHkai 0,548551
P20s 0,607943
K20 0,575494
Mg 0,341891

Wartos¢ syntetycznego wskaznika zyznosci gleby opisuje réwnanie:
SWZG = 0,548551X; + 0,607943X; + 0,575494X3 + 0,341891X,

W réwnaniu kolejne zmienne X1, Xo, X3 i X4 sg standaryzowanymi wartosciami
odpowiednio dla pH, P>Os, KO i Mg obliczonymi przez odjecie od kazdej
obserwacji warto$ci Sredniej cechy i podzielenie jej przez odchylenie standardowe.
Po przeliczeniu na wartosci w jednostkach rzeczywistych réwnanie przyjmuje
postac:

SWZG = -5,0313 + 0,5160pH + 0,0648P,05 + 0,0655K20 + 0,0803Mg
Wstawiajac do tego ostatniego réwnania rzeczywiste wartosci zmiennych mozna

obliczy¢ dla kazdej probki gleby syntetyczny wskaznik jej zyznosci.
4.2.2. Kategoryzacja syntetycznego wskaznika zyznosci gleb

Syntetyczny wskaznik zyznosci gleby skategoryzowano w 5 klasach celem
zachowania jednolitego podejscia przyjetego w Polsce dla ilosciowych cech
agrochemicznych gleby. Jezeli rozktad wartosci wskaznika bytby normalny,
wowczas do kategoryzacji mozna wykorzystaé wartosé srednig i odchylenie

standardowe o. Dla danych standaryzowanych wartos¢ srednia réwna sie 0. Do
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pierwszej grupy zalicza sie wowczas obserwacje mniejsze od -1,5 o, do drugiej
nalezace do przedziatu <-1,5 o -0,5 0>, do trzeciej (Srodkowej) wartosci od -0,5 o
do +0,5 o, do czwartej wartosci od +0,5 o do +1,5 o, ado pigtej obserwacje
wieksze od tej wartosci [Filipiak 2010]. SWZG wyliczony dla kazdej z 957 551
obserwacji jest zmienng standaryzowang ze Srednig réwng zero i odchyleniem
standardowym rownym 1,443. Rozktad tego wskaznika rozni sie jednak istotnie od
rozktadu normalnego (rys. 4.2.1). Rozktad jest niesymetryczny i lewo skosny
(mediana -0,12 jest mniejsza od wartosci $redniej réwnej 0). Klasyfikacja
wskaznika nie jest zatem symetryczna ani w teoretycznym przedziale dwoch
odchylen standardowych (-2 o, +2 o), ani w przedziale wyznaczonym z dwoch
rzeczywistych odchylen standardowych znormalizowanego czynnika (-2,886 o,
+2,886 0).

10

Rtk

b # (B

-2

-4
wskaznik

Rys. 4.2.1. Empiryczny rozktad syntetycznego wskaznika zyznosci gleb

Kategoryzacji wskaznika dokonano dwoma sposobami. Pierwszy sposéb
polegat na podziale wartosci wskaznika na 5 fraktyli (pentyli), zawierajgcych po
20% wynikow (tab. 4.2.2.). Kolejne pentyle okreslono jako zyznos¢ bardzo niska,
niska, srednig, wysoka i bardzo wysoka. W tabeli 4.2.3 przedstawiono mediany
oraz dolny i gorny kwartyl badanych cech w klasach zyznosci wyznaczonych tym

sposobem.

Tabela 4.2.3. Przedziaty klas zyzno$ci wyznaczonych przy uzyciu pentyli rozktadu
empirycznego
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Klasa zyznosci Zyznos¢ gleby SWZG
1 b. niska <-1,29
2 niska -1,29 —-0,50
3 Srednia -0,50 - 0,25
4 wysoka 0,25-1,16
5 b. wysoka 21,16
Tabela 4.2.4. Charakterystyki statystyczne cech w klasach zyznosci
wyznaczonych przy uzyciu pentyli rozktadu empirycznego
Statystyki
Zyznosé pH P20s K20 Mg
Me Lq Ug Me Lq Ug Me Lq Ug Me Lq Ug
B. niska 4,33 | 4,10 | 4,70 | 7,70 | 5,00 | 10,80 | 6,70 | 4,50 | 9,10 | 2,70 | 1,70 | 4,10
Niska 5,01 | 4,60 | 5550 | 10,30 | 7,20 | 13,60 | 11,00 | 8,00 | 14,00 | 4,50 | 3,10 | 6,70
Srednia 570 | 5,13 | 6,23 | 12,70 | 9,30 | 16,30 | 13,50 | 9,90 | 17,60 | 5,80 | 4,00 | 8,40
Wysoka 6,20 | 5,69 | 6,84 | 16,90 | 12,80 | 21,00 | 16,50 | 12,10 | 21,30 | 6,70 | 4,60 | 9,60
B.wysoka | 6,70 | 6,19 | 7,20 | 25,00 | 20,10 | 32,00 | 23,80 | 18,00 | 30,10 | 8,10 | 5,50 | 11,50
Ogotem 559 | 4,70 | 6,44 | 13,30 | 8,60 | 19,80 | 13,00 | 8,40 | 19,50 | 5,40 | 3,30 | 8,40

Me - mediana, Lq - dolny kwartyl, Ug - gérny kwartyl

Drugi sposob polegat na zastosowaniu przedziatéw zgodnie z wyliczonym

dla wskaznika odchyleniem standardowym (-1,443 o, +1,443 o). Klasy zyznosci

gleby wyznaczone tym sposobem przedstawiono w tabeli 4.2.4, natomiast

mediany oraz dolny i gérny kwartyl badanych cech w klasach zyznosci w tabeli

4.2.5. Dla wiekszej przejrzystosci, na rysunku 4.2.2, przedstawiono procentowy

udziat poszczegdlnych klas zyznosci gleby w badanej populaciji.

Tabela 4.2.5. Przedzialy klas zyznosci wyznaczonych zgodnie z odchyleniem

standardowym

Klasa

Zyznosé

SWZG (wartosci

SWZG (wartosci

Liczba i %
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2yznosci gleby teoretyczne) rzeczywiste) obserwacji
1 b. niska <-1,50 <-2,1 52632 (5,5)
2 niska -1,50 -0,50 -2,1--0,7 290656 (30,35)
3 srednia 0,50 do +0,50 -0,7-0,7 345444 (36,08)
4 wysoka +0,50 do +1,50 0,7-21 188647 (19,70)
5 b. wysoka >1,50 22,1 80172 (8,37)

Tabela 4.2.6. Podstawowe statystyki cech w klasach zyznosci wyznaczonych

zgodnie z odchyleniem standardowym

Statystyki
Zyznosé pH P>0s K20 Mg
Me Lq Uq Me Lq Uqg Me Lq Uqg Me Lq Uqg

B. niska 412 | 3,99 | 432 | 6,00 3,70 8,40 4,50 3,00 6,00 | 1,80 | 1,20 | 2,70

Niska 4,70 | 430 | 5,18 | 9,30 6,30 | 12,60 | 9,00 6,50 | 12,00 | 3,70 | 2,50 | 5,60

Srednia 5,80 | 520 | 6,40 | 13,40 | 9,80 | 17,40 | 14,00 | 10,00 | 18,30 | 6,00 | 4,10 | 8,60

Wysoka 6,50 | 5,97 | 7,10 | 20,70 | 16,20 | 25,00 | 19,50 | 14,90 | 24,30 | 7,30 | 5,00 | 10,40

B. wysoka | 6,82 | 6,30 | 7,23 | 31,00 | 25,00 | 40,00 | 28,70 | 22,70 | 35,50 | 8,80 | 6,10 | 12,50

Ogot 559 | 4,70 | 6,44 | 13,30 | 8,60 | 19,80 | 13,00 | 8,40 | 19,50 | 5,40 | 3,30 | 8,40

Me - mediana, Lq - dolny kwartyl, Uq - gorny kwartyl

klasy zyznosci
H] m2 m3 w4 m5

Rys. 4.2.2. Udziat poszczegolnych klas zyzno$ci gleb w badanej populaciji

Do oceny poprawnosci klasyfikacji SWZG, wyznaczonego dwoma
sposobami, wykorzystano metode analizy wariancji z przedziatami ufnosci Tukeya.
Poprawna klasyfikacja zmiennej zespotowej powinna powodowaé istotne roéznice

miedzy klasami dla wiekszosci pojedynczych zmiennych. Na podstawie wynikéw
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zamieszczonych w tabeli 4.2.6 i 4.2.7 wida¢, ze wszystkie srednie badanych cech,
niezaleznie od sposobu kategoryzaciji, roznig sie istotnie miedzy klasami zyzno$ci.
Najnizsze wartosci dla cech charakteryzujg klase 1, o bardzo niskiej zyznosci
i wzrastajg do klasy 5, czyli do gleb bardzo zyznych. Srednie wartosci
analizowanych cech gleby, wyznaczone przy wuzyciu fraktyli rozktadu
empirycznego, dla klasy zyznosci bardzo niskiej i niskiej sg wyzsze, od $rednich
cech gleby wyznaczonych zgodnie z odchyleniem standardowym. W przypadku
klas dla zyzno$ci Sredniej, wysokiej i bardzo wysokiej wystepuje zaleznos¢
odwrotna.

Tabela 4.2.7. Srednie wartosci analizowanych cech w klasach zyznosci gleby
wyznaczonych przy uzyciu pentyli rozktadu empirycznego

Klasa zyznosci pH P20s K>O Mg
1 4,43 a* 8,18 a 7,10 a 3,26 a
2 5,09b 10,69 b 11,22 b 537b
3 571c 13,02 c 13,96 c 6,69 C
4 6,22d 17,07 d 17,00 d 7,66 d
5 6,63 e 27,07 e 24,90 e 9,00 e

* te same litery przy $rednich oznaczajg brak istotnych réznic

Tabela 4.2.8. Srednie wartosci analizowanych cech w klasach zyznosci gleby

wyznaczonych zgodnie z odchyleniem standardowym

Klasa zyznosci pH P20s KO Mg
1 4,16 a* 6,25 a 4,74 a 2,18 a
2 4,78b 9,72b 9,51b 4,47 b
3 581c 13,80 c 14,51 c 6,88 c
4 6,47 d 20,94 d 20,00 d 8,22 d
5 6,73 e 33,18 e 29,79 e 9,74 e

* te same litery przy $rednich oznaczajg brak istotnych réznic
Metoda weryfikacji, poprawno$ci dla klasyfikacji syntetycznego wskaznika

potwierdza, ze oba sposoby kategoryzacji sg poprawne. Dlatego w dalszej czesci
pracy zastosowano obydwie kategoryzacje.
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4.3. Regionalne zroznicowanie wlasciwosci agrochemicznych gleb

Stacje chemiczno-rolnicze wykonujg analizy wtasciwosci agrochemicznych
gleb na zlecenie rolnikbw. Wpyniki analiz wykorzystywane sg przez
zleceniodawcéw do zaleceh nawozowych i kontroli poprawnosci stosowanego
nawozenia. Wyniki masowych badan wiasciwosci agrochemicznych gleb
zgromadzone w bazie danych moga rowniez stuzyé do oceny zyznosci gleb w
skali regionalnej lub w skali catego kraju.

Opracowanie takiej oceny byto zasadniczym celem badan. Z uwagi na
przejrzystos¢ opracowania i zapewnienie koniecznej reprezentatywnosci danych,
ocene regionalnego zréznicowania wtasciwosci agrochemicznych gleby dokonano
w skali wojewddztw. Zgromadzony w bazie danych materiat pozwala réwniez na
dokonywanie analizy w mniejszych skalach, powiatow, gmin, a nawet wsi, ale
pozostawiono to do oddzielnych opracowan, ktére moga by¢ wykonane
w przysztosci na zlecenie zainteresowanych jednostek administracyjnych.

4.3.1. Kategorie agronomiczne gleb

Z poprzedniego rozdziatu pracy wynika, ze wtasciwosci agrochemiczne gleb
majace charakter zmiennych ilosciowych byty uwiklane z ich kategorig
agronomiczng, okreslang w sposéb jakosciowy. Z tego wzgledu analize
terytorialnego zréznicowania wiasciwosci agrochemicznych gleb rozpoczeto od
przedstawienia udziatu probek, zaliczanych do poszczegoélnych kategorii
agronomicznych w wojewddztwach. Jest to wazne, poniewaz w skali catego zbioru
danych, a wiec w skali Polski, udziat prébek gleb bardzo lekkich wynosit niespetna
4%, gleb lekkich ok. 39%, gleb srednich ok. 43%, a gleb ciezkich 13,6% (tab.
4.1.2), co nie w petni odpowiada rozktadowi w populacji generalnej gleb w Polsce.
Wedtug badan wykonanych przez Stuczynskiego i in. [2008] gleby bardzo lekkie
stanowig ok. 25%, gleby lekkie ok. 35%, gleby Srednie ok. 29%, a gleby ciezkie
ok. 11% ogétu gleb w naszym kraju (tab. 4.3.1). W bazie danych OSCh-R udziat
probek gleb bardzo lekkich byt zatem znacznie mniejszy, udziat gleb srednich
znacznie wiekszy, a udziaty gleb lekkich i ciezkich nieznacznie wiekszy. R6znice
te wptynety na dalszy kierunek rozwazan nad rzeczywistym zr6znicowaniem cech
agronomicznych gleby w skali Polski i poszczegbinych wojewddztw. Problem ten
bedzie szerzej oméwiony w dyskusji wynikéw.
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Udziat prébek gleby w poszczegdlnych kategoriach agronomicznych byt
zréznicowany w wojewodztwach (tab. 4.3.1). Wiekszy, niz sredni w kraju udziat
prébek w kategorii agronomicznej gleb bardzo lekkich, wystepowat
w wojewddztwach PDL, LOD, LUS, WLP, KUJ, w kategorii agronomicznej gleb
lekkich w wojewddztwach ZAP, LUS, KUJ, WLP, LOD, PDL, POM, MAZ,
w kategorii agronomicznej gleb s$rednich w wojewddztwach PDK, LUB, SWT,
WAM, MAZ, SLS, a w kategorii agronomicznej gleb ciezkich, w wojewddztwach
MAL, OPL, DOL, SLS, POM.

Tabela 4.3.1. Poréwnanie liczby i udziatu probek gleb (%) w kategoriach

agronomicznych wg badan wtasnych i Stuczynskiego i in. [2008]

[ e | g o whasgoiaen [ Ui gn ) vt
Woj. orobek agronomicznych w badaniach wtasnych Stuczyriskiego i in. [2008]
b. lekkie | lekkie | $rednie | ciezkie | b. lekkie lekkie | Srednie | ciezkie

DOL 75364 1,73 10,94 41,46 45,87 9,3 16,3 30,1 44 .4
KUJ 87699 6,47 58,86 32,46 2,21 21,2 48,6 28,2 2,0
LUB 65872 2,40 24,95 63,68 8,97 12,2 34,6 47,2 6,0
LUS 26872 10,42 | 59,50 18,12 11,96 33,8 38,4 22,9 4,9
LOD 47572 11,98 | 51,94 35,13 0,95 37,4 50,4 12,0 0,1
MAL 25057 0,34 8,31 36,25 55,1 3,8 9,5 47,6 39,1
MAZ 87579 3,10 41,07 51,95 3,88 35,5 45,5 17,5 1,4
OPL 49726 0,60 17,36 35,50 46,54 6,9 22,3 40,9 30,0
PDK 73551 1,11 18,15 80,26 0,48 13,9 29,1 22,6 34,4
PDL 21510 26,00 | 50,08 23,65 0,27 26,5 38,8 32,7 2,0
POM 75213 1,05 49,76 34,23 14,96 22,8 37,5 25,8 13,9
SLS 63730 0,74 14,62 47,96 36,68 23,7 21,6 33,3 21,4
SWT 19259 0,72 33,22 63,26 2,80 25,5 16,8 43,9 13,9
WAM 58473 0,41 36,87 52,17 10,54 17,6 25,6 48,7 8,1
WLP 110707 7,82 56,64 34,56 0,97 38,0 48,2 13,4 0,3
ZAP 69367 0,43 74,09 23,42 2,06 20,3 50,0 27,5 2,3
Polska | 957551 3,88 39,33 43,14 13,65 23,4 36,1 29,4 11,1

4.3.2. Wiasciwosci agrochemiczne gleb w wojewodztwach

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze przecietne (mediany) wartosci
analizowanych cech gleby byty znacznie zr6znicowane pomiedzy wojewddztwami

(tab. 4.3.2). Wieksze niz w kraju przeciethe wartosci odczynu stwierdzono
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w wojewodztwach DOL, KUJ, LUB, LUS, OPL, SWT, WLP i ZAP. W wiekszosci
tych wojewodztw, z wyjatkiem LUB i SWT stwierdzono takze wieksze od
przecietnej dla kraju zawartoéci przyswajalnego fosforu. Jest to zgodne ze
stwierdzong uprzednio wysoka korelacjg pH i zawartoscig przyswajalnego fosforu.
Wieksze od przeciethych dla Polski, zawartosci potasu wystepujg
w wojewodztwach DOL, LUS, OPL, POM, WAM, i ZAP, a zawartosSci
przyswajalnego magnezu w wojewodztwach DOL, MAL, OPL, PDK, SLS, SWT
i WAM. Z wyjatkiem wojewddztw DOL i OPL, wojewddztwa o wysokiej zawartosci
potasu nie pokrywaty sie z wojewodztwami o podobnej zawartosci magnezu.
Stanowi to z kolei potwierdzenie niskiej korelacji pomiedzy zawarto$ciami tych
dwéch sktadnikow w glebach Polski. Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze prébki gleb
pochodzace z wojewodztw DOL, LUS, OPL i ZAP wyrdznialy sie wyzszg od
przecietnej dla Polski zawartoscig fosforu, potasu i magnezu oraz mniej kwasnym
odczynem gleb (wyzsza wartos¢ pH). Trudniej natomiast wyrdézni¢ grupe
wojewddztw o jednoznacznie gorszych elementach zyznosci gleby. Dlatego tez
nalezato przeanalizowa¢ réznice pomiedzy wojewddztwami dla kazdego
z badanych wskaznikow oddzielnie. Nalezy podkresli¢, ze przy podawaniu
charakterystyk liczbowych (a nie skategoryzowanych) dla poszczeg6linych

wskaznikéw nie uwzglednia sie kategorii agronomicznej gleby.

Tabela 4.3.2. Parametry statystyczne analizowanych cech gleby wedtug

wojewodztw

pHkel P20s K20 Mg

Wojewoddztwa

Me‘Lq‘Uq Me|Lq|Uq Me‘Lq‘Uq Me‘Lq‘Uq
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DOL 5,80 | 5,00 | 6,50 | 13,30 | 8,20 | 20,50 | 18,90 | 12,90 | 25,30 | 6,70 | 4,40 | 9,60
KUJ 6,20 | 5,30 | 7,10 | 15,60 | 10,40 | 23,40 | 12,50 | 8,60 | 18,00 | 4,70 | 3,20 | 6,80
LUB 5,67 | 469 | 6,77 | 11,20 | 7,20 | 17,20 | 13,00 | 8,00 | 19,00 | 4,10 | 2,50 | 7,00
LUS 5,70 | 5,00 | 6,30 | 14,40 | 10,30 | 19,50 | 13,90 | 9,30 | 19,60 | 4,60 | 2,80 | 7,60
LOD 5,04 | 4,38 | 592 | 12,10 | 8,00 | 18,50 | 9,40 | 6,00 | 14,50 | 4,50 | 2,60 | 6,70
MAL 516 | 4,40 | 6,26 | 9,30 | 4,80 | 16,80 | 13,20 | 8,20 | 20,60 | 10,00 | 6,70 | 14,10
MAZ 5,18 | 4,39 | 6,19 | 13,10 | 8,80 | 19,00 | 9,00 | 5,70 | 14,00 | 4,70 | 2,80 | 7,50
OPL 6,10 | 5,40 | 6,60 | 14,50 | 9,80 | 20,90 | 18,10 | 12,40 | 24,00 | 7,00 | 4,80 | 9,70
PDK 494 | 430|591 | 9,80 | 570 | 16,00 | 13,00 | 8,00 | 19,00 | 8,10 | 4,70 | 13,10
PDL 5,00 | 4,40 | 590 | 11,30 | 7,70 | 16,40 | 11,50 | 8,20 | 15,90 | 5,00 | 3,20 | 7,60
POM 5,50 | 4,80 | 6,33 | 15,80 | 10,60 | 23,60 | 14,40 | 9,60 | 21,00 | 5,40 | 3,10 | 9,20
SLS 544 | 462 | 6,19 | 10,80 | 6,20 | 17,30 | 12,30 | 7,10 | 19,10 | 6,20 | 3,50 | 9,60
SWT 6,04 | 481 | 7,08 | 9,60 | 530 (17,30 | 11,60 | 7,40 | 18,00 | 7,30 | 4,60 | 10,60
WAM 524 | 461 | 6,00 | 13,60 | 9,20 | 19,40 | 17,00 | 12,50 | 22,50 | 5,90 | 3,80 | 8,70
WLP 5,70 | 4,90 | 6,50 | 15,00 | 10,80 | 21,30 | 11,70 | 7,80 | 16,80 | 4,40 | 2,90 | 6,20
ZAP 5,80 | 5,00 | 6,70 | 14,40 | 10,60 | 19,90 | 13,30 | 9,70 | 18,00 | 4,70 | 3,10 | 6,70
Polska 559 | 4,70 | 6,44 | 13,30 | 8,60 | 19,80 | 13,00 | 8,40 | 19,50 | 5,40 | 3,30 | 8,40

Me - mediana, Lq - dolny kwartyl, Uq - gorny kwartyl

Dla wiekszej przejrzystosci dane zamieszczone w tabeli 4.3.2
przedstawiono réwniez, na rysunkach 4.3.1 i 4.3.2 w postaci wykresu liniowego

oraz na rysunku 4.3.3 w formie wykresu radarowego.
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Rys. 4.3.1. Przecietne wartosci pH dla wojewddztw
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Rys. 4.3.3. Rozktad procentowy wtasciwosci gleby w wojewddztwach w stosunku
do przecietnych wartosci dla Polski

Z uwagi na mozliwo$s¢ dokonania poréwnan z dotychczasowymi
zestawieniami wtasciwosci agrochemicznych gleb w Polsce i dla lepszej

czytelnosci danych podano je réwniez w ujeciu skategoryzowanym. Dodatkowg
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zaletg takiego podejscia jest to, ze dane w ujeciu skategoryzowanym,
w odniesieniu do potasu i magnezu uwzgledniajg rowniez kategorie agronomiczne

gleby.
Odczyn gleby

Na rysunku 4.3.4 przedstawiono przestrzenne zréznicowanie procentowego
udziatu prébek gleb o odczynie bardzo kwasnym i kwasnym. Udziat tych gleb
decyduje o0 zapotrzebowaniu na nawozy wapniowe W poszczegolnych
wojewoddztwach. Prébki gleb o odczynie bardzo kwasnym i kwasnym stanowity
w kraju okoto 50%, gleb o odczynie lekko kwasnym 28% i gleb o odczynie
obojetnym i zasadowym okoto 22% (tab. 4.3.3). Gleby najsilniej zakwaszone
wystepujg w wojewddztwach: PDK, PDL, LOD, WAM, MAZ i MAL. Najmniej takich
gleb wystepuje w wojewddztwach OPL i KUJ. Najwiecej gleb o odczynie
obojetnym i zasadowym wystepuje w wojewddztwach KUJ i SWT.
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Tabela 4.3.3. Przestrzenne zréznicowanie udziatu prébek w klasach odczynu

w wojewoddztwach

o Udziat probek w klasach odczynu (%)
Wojewodztwa :
b. kwasny | kwasny [. kwasny obojetny | zasadowy

DOL 14,27 28,70 33,85 14,22 8,95
KUJ 10,17 21,19 27,98 23,27 17,39
LUB 21,06 26,27 23,37 14,53 14,78
LUS 12,58 32,85 37,91 11,77 4,90
LOD 32,14 33,34 21,72 9,08 3,71
MAL 31,32 28,55 20,90 14,59 4,64
MAZ 31,24 29,09 22,00 12,91 4,76
OPL 6,04 22,71 45,57 19,54 6,13
PDK 36,28 30,53 19,32 11,40 2,47
PDL 31,65 34,78 21,30 10,05 2,22
POM 16,75 34,41 29,08 17,82 1,94
SLS 23,14 30,67 32,00 11,16 3,04
SWT 19,02 21,77 21,02 20,05 18,13
WAM 22,13 39,28 25,45 11,13 2,01
WLP 15,82 28,31 30,94 14,12 10,82
ZAP 11,69 30,88 29,93 16,20 11,31
Polska 20,21 29,39 28,00 14,74 7,66
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Pomorskie

Zachodniopomorskie

Wielkopolskie

Lubelskie

Dolnoslaskie

Swigtokrzyskie

Opolskie

% gleb
b. kwasnych i kwasnych

B <20
[ ] 20-40
|| 40-60
I 60-80
B >s0

Malopolskie

Rys. 4.3.4. Procentowy udziat gleb o odczynie bardzo kwasnym i kwasnym

w wojewodztwach
Przyswajalny fosfor

Na rysunku 4.3.5 przedstawiono procentowy udziat gleb o bardzo niskiej
i niskiej zawartosci przyswajalnego fosforu (tab. 4.3.4). W skali Polski niespetna
33% prébek gleb charakteryzuje sie bardzo niskg i niskg zawartoscig
przyswajalnego fosforu. Najwiecej prébek gleb o zawartosci bardzo niskiej i niskiej
wystepuje w wojewddztwach MAL, SWT, PDK, SLS, PDL. W pozostatych
wojewoddztwach udziat takich gleb nie przekracza 40%. Udziat gleb o wysokiej
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i bardzo wysokiej zawartosci fosforu w skali Polski jest znaczacy i wynosi ponad

41%. Najlepszgq zasobnoscia w
wojewoédztwa POM, KUJ, WLP, OPL, ZAP, LUS i DOL.

fosfor

przyswajalny charakteryzujg sie

Tabela 4.3.4. Przestrzenne zr6znicowanie udziatu prébek w klasach zawartosci

fosforu w wojewddztwach

Wojewddztwa

Udziat probek w klasach zasobnosci (%)

b. niska niska Srednia wysoka b. wysoka
DOL 11,47 22,58 23,54 16,21 26,20
KUJ 4,03 19,08 24,41 18,82 33,66
LUB 12,23 30,96 29,00 16,88 10,94
LUS 2,95 20,52 30,88 22,95 22,70
LOD 8,09 30,03 25,85 14,94 21,10
MAL 26,47 27,14 17,17 10,30 18,92
MAZ 6,91 25,29 27,87 17,84 22,09
OPL 4,50 21,61 26,58 19,46 27,85
PDK 21,06 30,23 20,93 11,60 16,19
PDL 9,21 32,20 28,39 15,03 15,16
POM 3,92 18,86 24,66 18,74 33,82
SLS 18,93 27,30 21,58 13,65 18,54
SWT 23,58 28,42 17,59 10,08 20,33
WAM 5,77 24,22 27,89 19,15 22,97
WLP 3,21 18,20 28,99 21,97 27,63
ZAP 2,68 19,27 31,75 21,64 24,66
Polska 8,94 23,76 25,94 17,55 23,81

Me - mediana, Lq - dolny kwartyl, Uq - gorny kwartyl
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Mazowieckie

Dolnoslaskie

% gleb o b. niskiej
i niskiej zawartosci fosforu

B <20
] 20-30
[ ] 30-40
[ ] 40-50
I > 50

Rys. 4.3.5. Procentowy udziat gleb o bardzo niskiej i niskiej zawartosci

przyswajalnego fosforu
Przyswajalny potas

Na rysunku 4.3.6 przedstawiono procentowy udziat gleb o bardzo niskiej
i niskiej zawartosci przyswajalnego potasu (tab. 4.3.5). W skali Polski udziat
probek gleb o bardzo niskiej i niskiej zawartosci potasu przyswajalnego wynosi
okoto 42%. Najwiecej takich gleb wystepuje w wojewddztwach MAZ (ponad 65%)
i LOD (ponad 59%). W wojewoddztwach SLS, MAL, SWT udziat prébek gleb
0 matej zasobnosci w potas przekracza 50%. Najmniej gleb ubogich w potas
przyswajalny wystepuje natomiast w wojewodztwach WAM i OPL, odpowiednio
ponad 21% i 27%. Gleby o wysokiej i bardzo wysokiej zawartosci potasu
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charakteryzowaty w skali Polski niespetna 27%. Najlepiej pod tym wzgledem
wypadajg wojewddztwa; WAM, LUS, OPL, ZAP, KUJ, gdzie udziat gleb o wysokiej

i bardzo wysokiej zawartosci potasu wynosi od 30% do niespetna 40%.

Tabela 4.3.5. Przestrzenne zréznicowanie udziatu prébek gleb w klasach

zawarto$ci potasu w wojewddztwach

Udziat probek w klasach zasobnosci (%)

Wojewddztwa : :
b. niska niska Srednia wysoka b. wysoka

DOL 8,15 18,03 36,87 15,42 21,53
KUJ 10,57 28,51 30,60 15,50 14,82
LUB 16,31 29,19 31,17 10,95 12,38
LUS 9,05 25,03 30,15 17,73 18,04
LOD 22,78 36,55 23,49 9,02 8,16
MAL 25,80 25,00 28,24 8,28 12,70
MAZ 30,80 34,55 20,66 6,80 7,19
OPL 8,77 18,90 37,04 17,99 17,30
PDK 19,07 27,92 29,10 10,81 13,10
PDL 5,97 31,34 36,59 16,14 9,96
POM 8,09 26,62 33,87 14,88 16,53
SLS 27,62 25,57 31,49 9,89 5,42
SWT 19,80 30,50 25,88 10,73 13,08
WAM 3,79 17,99 38,69 20,48 19,04
WLP 12,61 30,81 31,26 13,87 11,45
ZAP 6,28 26,86 34,96 18,68 13,22
Polska 14,68 27,21 31,26 13,55 13,30

62




Pomorskie

Zachodniopomorskie

Kujawsko-Pomorskie Podlaskie
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i niskiej zawartosci potasu

B <20
] 20-30
[ ] 30-40
[ ] 40-50
I > 50

Rys. 4.3.6. Procentowy udziat gleb o bardzo niskiej i niskiej zawarto$ci

przyswajalnego potasu
Przyswajalny magnez

Na rysunku 4.3.7 przedstawiono procentowy udziat gleb o bardzo niskiej
i niskiej zawartosci przyswajalnego magnezu. Udziat prébek gleb o bardzo niskiej
i niskiej zawartosci magnezu wynosi niespetna 34% (tab. 4.3.6). Najwiecej gleb
ubogich w magnez odnotowano w wojewddztwach LUB, MAZ, LOD, SLS, WLP.
W tych wojewddztwach probki gleb o bardzo niskiej i niskiej zawartosci magnezu
wahaly sie w przedziale od 37% do 54%. Najmniejsze udziaty probek gleb ubogich
w magnez wystepujg w wojewddztwach MAL i PDL, odpowiednio od 17% do 21%.
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Gleby o wysokiej i bardzo wysokiej zawartosci tego sktadnika stanowity w tych
wojewodztwach niespetna 39%. Najlepsza zasobnoscig w magnez charakteryzujg
sie gleby wojewodztwa MAL i SWT.

Tabela 4.3.6. Przestrzenne zréznicowanie udziatu prébek gleb w klasach

zawarto$ci magnezu w wojewddztwach

o Udziat probek w klasach zasobnosci (%)
Wojewodztwa : :
b. niska niska Srednia wysoka b. wysoka

DOL 12,94 20,17 31,13 18,37 17,38
KUJ 10,44 21,44 31,88 18,89 17,36
LUB 28,81 25,32 19,68 13,15 13,04
LUS 15,07 17,41 27,46 18,50 21,57
LOD 18,05 21,71 26,44 17,49 16,31
MAL 6,40 10,99 23,88 19,73 39,00
MAZ 18,32 22,73 24,90 14,91 19,14
OPL 8,95 18,49 34,58 21,10 16,88
PDK 9,58 13,60 17,05 14,36 45,41
PDL 6,62 14,31 30,90 22,84 25,33
POM 13,87 18,51 25,74 17,27 24,61
SLS 20,15 18,84 25,43 15,36 20,23
SWT 7,78 14,70 19,74 17,47 40,30
WAM 9,00 18,87 28,52 20,87 22,73
WLP 14,52 22,63 32,02 18,01 12,82
ZAP 12,06 19,17 31,79 19,89 17,08
Polska 14,16 19,71 27,37 17,59 21,17
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Pomorskie

Zachodniopomorskie

Kujawsko-Pomorskie

Wielkopolskie
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i niskiej zawartos$ci magnezu
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[ ] 30-40
[ ] 40-50
I > 50

Rys. 4.3.7. Procentowy udziat gleb o bardzo niskiej i niskiej zawarto$ci

przyswajalnego magnezu
4.3.3. Syntetyczny wskaznik zyznosci gleb SWZG w wojewodztwach

Jak podano w podrozdziale 4.2.2, kategoryzacji wskaznika zyznosci gleby
dokonano dwoma metodami, przy uzyciu pentyli rozktadu empirycznego i zgodnie
z odchyleniem standardowym od sredniej. Obydwie metody okazaty sie réwno
cenne i dlatego zastosowano je w ocenie przestrzennego zréznicowania zyznosci
gleb w wojewddztwach.
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Klasyfikacja na podstawie pentyli rozktadu empirycznego

Na rysunku 4.3.8 przedstawiono procentowy udziat probek gleb o bardzo
niskiej i niskiej zyznosci wyznaczonych przy uzyciu pentyli rozktadu empirycznego
w wojewddztwach. Najwiecej probek gleb o zyznosci bardzo niskiej i niskiej
wyznaczonych przy uzyciu pentyli rozktadu empirycznego wystepuje
w wojewddztwach LOD 60%, PDL 58% i MAZ 55% (tab. 4.3.7). Najwiekszg
zyznoscig charakteryzujg sie natomiast probki gleb z wojewddztw OPL, DOL, KUJ
i POM. W wojewddztwach tych procent prébek w klasach zyznosci wysokiej
i bardzo wysokiej wynosi odpowiednio 60%, 53%, 49% i 46%.

Tabela 4.3.7. Przestrzenne zréznicowanie wskaznika i udziat (%) probek
w klasach zyznosci wyznaczonych przy uzyciu pentyli rozkladu empirycznego

w wojewoddztwach

Wojewodziwa Statystyka Udziat probek w klasach zyznosci (%)
Me Lq Ug b. niska niska Srednia wysoka b. wysoka

DOL 0,40 -0,57 | 1,45 10,73 15,99 19,36 22,96 30,95
KUJ 0,21 -0,72 | 1,15 13,34 17,29 20,66 24,05 24,66
LUB -0,36 | -1,30 | 0,68 25,51 20,94 18,87 18,69 15,99
LUS -0,01 -0,83 | 0,79 14,36 20,41 23,89 25,27 16,07
LOD -0,88 | -1,70 | 0,21 37,87 22,19 15,68 12,50 11,77
MAL -0,21 -1,13 | 0,93 20,88 21,94 18,85 17,26 21,08
MAZ -0,70 | -1,57 | 0,41 33,80 21,41 16,88 14,33 13,57
OPL 0,56 -0,24 | 1,46 6,30 12,67 20,95 27,82 32,26
PDK -0,37 | -1,27 | 0,67 24,62 22,04 19,66 16,87 16,81
PDL -0,74 | -1,45 | 0,16 30,93 26,76 19,21 13,53 9,58
POM 0,12 -0,86 | 1,25 15,08 18,85 19,45 20,08 26,54
SLS -0,38 | -1,41 0,70 27,94 19,30 18,18 17,67 16,91
SWT -0,10 | -1,13 | 0,90 21,48 18,47 19,05 21,57 19,42
WAM 0,01 -0,79 | 0,91 12,63 21,14 24,03 22,15 20,06
WLP -0,16 | -1,07 | 0,79 19,51 20,98 21,01 21,49 17,01
ZAP -0,04 | -0,82 | 0,79 12,73 22,42 24,49 23,30 17,06
Polska -0,12 | -1,08 | 0,89 20,08 19,92 20,02 20,15 19,83

Me - mediana, Lq - dolny kwartyl, Uq - gérny kwartyl
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Rys. 4.3.8. Procentowy udziat gleb o bardzo niskiej i niskiej zyzno$ci

wyznaczonych przy uzyciu pentyli rozktadu empirycznego

Klasyfikacja na podstawie odchylenia standardowego

Najwiecej probek gleb o zyznosci bardzo niskiej i niskiej wyznaczonych
z uwzglednieniem odchylenia standardowego, wystepuje w wojewédztwach LOD -
56%, PDL - 53% i MAZ - 51%. Najwiecej prébek gleb o zyznosci wysokiej i bardzo
wysokiej zarejestrowano natomiast w wojewddztwach OPL - 44% i DOL - 41%
(tab. 4.3.8).
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Na rysunku 4.3.9 przedstawiono procentowy udziat gleb o bardzo niskiej

i niskiej zyznosci wyznaczonych z uwzglednieniem odchylenia standardowego.

Tabela 4.3.8 Przestrzenne zréznicowanie wskaznika i udziat (%) probek gleb

w klasach zyzno$ci wyznaczonych z uwzglednieniem odchylenia standardowego

Wojewodziwa Statystyka Udziat probek w klasach zyznosci (%)
Me Lq Ug b. niska niska Srednia wysoka b. wysoka

DOL 0,40 -0,57 | 1,45 2,34 20,70 35,98 26,44 14,55
KUJ 0,21 -0,72 | 1,15 3,25 23,50 38,00 26,42 8,84
LUB -0,36 | -1,30 | 0,68 7,40 34,90 34,24 17,15 6,31
LUS -0,01 -0,83 | 0,79 2,44 27,71 43,60 21,26 4,99
LOD -0,88 | -1,70 | 0,21 14,26 41,83 27,26 11,39 5,26
MAL -0,21 -1,13 | 0,93 5,82 32,71 33,54 17,72 10,21
MAZ -0,70 | -1,57 | 0,41 10,60 40,69 29,66 13,35 5,70
OPL 0,56 -0,24 | 1,46 1,11 14,67 40,11 29,74 14,38
PDK -0,37 | -1,27 | 0,67 7,57 34,69 34,34 15,23 8,17
PDL -0,74 | -1,45 | 0,16 6,56 46,34 32,51 10,75 3,84
POM 0,12 -0,86 | 1,25 2,90 27,17 35,06 21,16 13,69
SLS -0,38 | -1,41 0,70 10,65 32,60 32,70 16,88 7,17
SWT -0,10 | -1,13 | 0,90 6,94 28,96 35,40 22,02 6,68
WAM 0,01 -0,79 | 0,91 1,97 27,00 42,32 20,46 8,24
WLP -0,16 | -1,07 | 0,79 4,42 31,66 38,03 19,85 6,04
ZAP -0,04 | -0,82 | 0,79 1,56 28,67 43,70 19,93 6,14
Polska -0,12 | -1,08 | 0,89 5,50 30,35 36,08 19,70 8,37

Me - mediana, Lq - dolny kwartyl, Uq - gorny kwartyl
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Rys. 4.3.9. Procentowy udziat gleb o bardzo niskiej i niskiej zyzno$ci

Malopolskie

wyznaczonych z uwzglednieniem odchylenia standardowego

Jak wynika z ww. tabel i rysunkéw, przestrzenne zréznicowanie wskaznika
zyznosci gleb przedstawia sie zatem bardzo podobnie, niezaleznie od metody
kategoryzacji tego wskaznika.

4.3.4. Grupy wojewodztw o podobnych wskaznikach zyznosci gleb

Z poprzednich rozwazan wynika, ze pod wzgledem pojedynczych
wskaznikdw zyznosci gleb wojewddztwa grupujg sie w dosy¢ podobny sposdéb.
Potwierdzono to stosujgc metode analizy skupien (wedtug Warda). Do analizy
skupien wprowadzono wszystkie pojedyncze wskazniki zyznosci, SWZG oraz
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wskaznik waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej (WRPP) opracowany
w IUNG-PIB [Witek i Gorski 1977, Stuczynski i in. 2000] (tab. 4.3.9). Celem
wprowadzenia tego ostatniego wskaznika byto stworzenie mozliwosci rozr6znienia
naturalnych, tj. bedacych wynikiem procesu glebotwdrczego i agrotechnicznych

czynnikow wptywajacych na zyznosc¢ gleby.

Tabela 4.3.9. Srednie wartosci wskaznikow w wydzielonych skupieniach

wojewodztw
. L, Wartosci srednie
Skupienie Wojewddztwa .
pH | P.Os | KO | Mg | SWZG | WRPP
1 DOL, OPL 595 | 139 | 18,5 | 6,85 | 0,48 78,25
KUJ, LUS, POM,
2 WAM. WLP. ZAP 569 | 14,8 | 13,8 | 4,95 | 0,02 | 66,3
LUB, MAL, PDK, ]
3 SLS. SWT 545 (10,14 | 12,62 | 7,14 | -0,28 | 69,46
4 LOD, MAZ, PDL 5,07 | 12,17 | 9,97 | 4,73 | -0,77 | 58,93

W wyniku tej analizy wyrézniono 4 skupienia wojewodztw (rys. 4.3.10).
W pierwszym skupieniu znalazty sie dwa wojewddztwa - DOL i OPL
charakteryzujgce sie niemal wszystkimi najlepszymi wskaznikami zyznosci z
wyjatkiem fosforu przyswajalnego a jednocze$nie o najlepszych warunkach
naturalnych do produkciji rolniczej. Czwarte skupienie obejmuje trzy wojewddztwa,
LOD, MAZ i PDL, w ktérych wszystkie wskazniki zyznosci pozostajg na
najnizszym poziomie oprocz fosforu przyswajalnego. Wojewoddziwa te majg
rownoczesnie najgorsze warunki naturalne do produkcji rolniczej. Skupienie
trzecie rozni sie od skupienia drugiego gorszymi wskaznikami zyznosci gleb,
z wyjatkiem zawartosci przyswajalnego magnezu. W tym skupieniu naturalne
warunki do produkcji rolniczej sa lepsze niz w wojewddztwach skupienia drugiego.
O gorszych wskaznikach zyznosci gleby zadecydowaty tutaj prawdopodobnie

czynniki agrotechniczne.
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Rys. 4.3.10. Skupienia przecietnych wartosci cech i wskaznikéw

w wojewodztwach
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5. DYSKUSJA

5.1. Wskazniki zyznosci gleby i zaleznosci pomiedzy wskaznikami

W badaniach wtasnych warto$¢ odczynu gleby i zawartosci wszystkich
analizowanych sktadnikbw mineralnych miaty rozkiad lewo skosny i znacznie
odbiegaty od rozktadu normalnego (tab. 4.1.1), a mediany badanych cech byty
zawsze nizsze od wartosci sredniej. W zwigzku z tym, jako miare potozenia
wartosci przecietnej przyjeto mediane. Wedtug Wagnera i Btazczaka [1986]
zastosowanie takiej miary jest uzasadnione, gdy w zbiorze danych znajdujg sie
obserwacje znacznie odstajace od $redniej (skrajne), co wptywa na skosnosc
rozktadu danych. Z teorii ipraktyki opracowan statystycznych wynika, ze
wiekszos¢ obserwacji dotyczacych ekosystemow rolniczych ma charakter lewo
skos$ny znacznie odbiegajacy od rozktadu normalnego. Przy takim charakterze
rozktadu postugiwanie sie srednig arytmetyczng jest niepoprawne i jako wartosé
przecietng zaleca sie przyjmowac¢ mediane [Igras 2004, Fotyma i in. 2004, Fotyma
2010a].

Odczyn gleby

W badaniach wtasnych wykazano $cisty zwigzek pomiedzy kategorig
agronomiczng gleby a procentowym udziatem prébek gleb zaliczonych do
wyréznionych klas odczynu (tab. 4.1.5). Gleby bardzo lekkie i lekkie wykazywaty
w przewadze odczyn bardzo kwasny i kwasny, natomiast gleby srednie i ciezkie
odczyn od lekko kwasnego do obojetnego. Podobne wyniki otrzymali Fotyma
i Pietruch [2001] oraz Filipek i in. [2006]. Fotyma i Pietruch [2001] oraz Filipek i in.
[2006], podali po raz pierwszy wspotczynniki korekcyjne do szacowania udziatu
gleb zaliczonych do okreslonej kategorii agronomicznej i okreslonej klasy odczynu
analizujgc dane dla 90 tysiecy probek gleby. Wykorzystujac powyzszg koncepcije,
oraz dysponujac znacznie wiekszg liczbg wynikow analiz wyznaczono wiasne

wspotczynniki korekcyjne i zamieszczono je w tabeli 5.1.1.
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Tabela 5.1.1. Wspbtczynniki korekcyjne do szacowania udziatu gleb zaliczonych
do okres$lonej kategorii agronomicznej i okreslonej klasy odczynu

Kategoria Wspbtczynniki korekcyjne ~ %
agronomiczna | b. kwasny kwasny . kwasny | obojetny | zasadowy | prébek’
gleb
B. lekkie 1,95 1,03 0,64 0,54 0,61 3,88
Lekkie 1,19 1,07 0,89 0,83 0,96 39,33
Srednie 0,89 0,99 1,03 1,11 1,00 43,14
Ciezkie 0,52 0,82 1,32 1,29 1,23 13,65
Y% prébek* 20,21 29,39 28 14,74 7,66 100

" udziat (%) probek z tabeli 4.1.5, ~ wyliczone ze stosunku rzeczywistego udziatu gleb w

danym przedziale do udziatu proporcjonalnego

Dysponujac oddzielnym zestawieniem procentowego udziatu gleb
zaliczonych do kategorii gleb bardzo lekkich, z badan kartograficznych i oddzielnie
udziatem gleb zaliczonych do przedziatu odczynu bardzo kwasnego, z badan
agrochemicznych mozna obliczy¢ przewidywany udziat gleb jednoczesnie bardzo
lekkich i o bardzo kwasnym odczynie. Stosuje sie wowczas prosty wzor (przyktad
numeryczny na danych z tabeli (5.1.1):

przewidywany udziat gleb b. lekkich i o bardzo kwasnym odczynie (%) = (20,21 -
3,88 - 1,95)/100 = 1,53 (proporcjonalny udziat gleb (%) = 20,21 - 3,88/100 = 0,78)

Zaproponowane przez autora wspétczynniki przeliczeniowe réznig sie
dosy¢ znacznie od zaproponowanych przez Filipka i in. [2006], wydajg sie jednak
bardziej wiarygodne z uwagi na 10-krotng réznice w liczebnosci probek na
podstawie, ktorych byly wyliczane. Tendencje w obydwu propozycjach sag
natomiast jednakowe i sprowadzajq sie do tego, ze rzeczywisty udziat gleb bardzo
lekkich i lekkich, a jednoczesnie bardzo kwasnych i kwasnych jest wiekszy od
udziatu proporcjonalnego. Rzeczywisty udziat gleb $rednich i ciezkich,
a jednoczesnie bardzo kwasnych i kwasnych jest natomiast mniejszy od udziatu

proporcjonalnego. Odwrotna jest prawidtowos¢ dla gleb bardzo lekkich i lekkich,
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a jednoczesnie o odczynie zasadowym i obojetnym oraz gleb srednich i ciezkich,
jednoczesnie o takim samym odczynie.

Przy matej pojemnosci sorpcyjnej gleb bardzo lekkich i lekkich ich silne
zakwaszenie narusza rownowage jonowa i wywotuje szereg niekorzystnych
skutkdédw o charakterze zaréwno rolniczym jak i ekologicznym [Bednarek i Lipinski
1995, Kaczor 1998, Harpiak i in. 1999, Kaczor i Koztowska 2003]. Wapnowanie
jest zatem podstawowym zabiegiem decydujgcym o zyznosci gleb w Polsce
[Fotyma i Pietruch 2001].

Zawartos¢ przyswajalnego fosforu

W badaniach agrochemicznych, od potowy lat 60-tych przy oznaczaniu
zasobnosci gleb w fosfor przyswajalny zrezygnowano z uwzgledniania zawarto$¢
czesci sptawialnych [Lipinski 2000]. Badania wtasne potwierdzajg brak wptywu
kategorii agronomicznej na zawartos¢ fosforu przyswajalnego (tab. 4.1.8),
natomiast wykazano scisty zwigzek pomiedzy zawartoscig fosforu i odczynem
gleby. Gleby bardzo kwasne i kwasne charakteryzowaty sie rbwnoczesnie bardzo
niskg iniskg zawartoscia  przyswajalnego fosforu, natomiast gleby
o uregulowanym odczynie wykazywaty znacznie lepszg zasobnos¢ w ten sktadnik.
Otrzymane wyniki sg zgodne z badaniami innych autoréw [Filipek i in. 2005,
Grzywnowicz 1988, tabetowicz i Rutkowska 2001c, Grzebisz i in. 2006],
obejmujacymi jednak znacznie mniejsze liczby prébek gleby. Na glebach
kwasnych o pH ponizej 5,5, fosfor taczy sie z zelazem, glinem i manganem
tworzac zwigzki nierozpuszczalne w wodzie i staje sie nieprzyswajalny dla roslin
[Koper i Lemanowicz 2005, Grzebisz i in. 2006]. W badaniach Bednarka i
Tkaczyka [2002] wapnowanie gleby kwasnej zwiekszato ilos¢ przyswajalnego
fosforu. Réwniez Dauageliene [2002] podaje, ze wzrost pH gleby do poziomu 6,0
wptyngt dodatnio na zawarto$¢ ruchomego fosforu. Jak podaje Koper i
Lemanowicz [2005], w celu stworzenia najlepszych warunkéw pobierania fosforu
przez rosliny, odczyn gleby powinien by¢ utrzymywany w zakresie od lekko
kwasnego do obojetnego. Wapnowanie gleb bardzo kwasnych i kwasnych
wpltywa, zatem na zwiekszenie zawartosci przyswajalnego fosforu w glebie.

Stwierdzony silny zwigzek odczynu izawartosci przyswajalnego fosforu

umozliwia zaproponowanie dwukierunkowej klasyfikacji zasobnosci gleb w fosfor
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z uwzglednieniem ich odczynu (tab. 5.1.2). Klasyfikacje te oparto o pentylowy

rozktad

odczynu gleb.

liczebnosci prébek o okreslonej zawartosci fosforu w przedziatach

Tabela 5.1.2. Przedziaty pentylowe zawartosci fosforu przyswajalnego w mg P2Os

-100g™ gleby w zaleznosci od klasy odczynu gleby

P,Os - 100g™" gleby w przedziale pentylowym
Odczyn gleby 0-20 20-40 40-60 60-80 80-99,9 Me n
b.niska niska Srednia wysoka b. wysoka

B. Kwasny <5,4 5,5-8,3 8,4-11,2 11,3-15,1 >15,1 9,7 193481
Kwasny <6,6 6,7-9,7 9,8-12,7 12,8-16,9 >16,9 11,1 281412
L. Kwasny <9,3 9,4-13,0 13,1-17,0 17,1-22,7 >22,7 15,0 | 268132
Obojetny <12,3 12,4-17,3 17,4-22,3 22,4-28,1 >28,1 20,0 | 141148
Zasadowy <12,9 | 13,0-18,8 | 18,9-24,8 | 24,9-28,9 >28,9 21,3 | 73378
Ogotem <7,7 7,8-11,4 11,5-15,5 15,6-21,6 >21,6 13,3 | 957551
Przedziaty <5,0 | 51-10,0 | 10,1-150 | 15,1 -20 >20

oficjalne*

Me — mediana, n - liczebnos¢, *przedziaty oficjalne [PN-R-04023:1996]

Jak wynika z tabeli 5.1.2, przedzialy zasobnosci gleb w fosfor, bez
uwzglednienia odczynu gleby (ogétem) sa podobne lub nawet bardzo podobne do
przedziatbw oficjalnie przyjetych [PN-R-04023:1996]. Jedyng wiekszg roznice
stanowi wyzsza warto$¢ przedziatu dla niskiej zawartosci fosforu. Wprowadzenie
odczynu gleby, co wynika z badan wiasnych, jako drugiego czynnika
kategoryzujacego dosy¢ zasadniczo zmienia sytuacje. Dla gleb o odczynie
obojetnym i zasadowym zaproponowane goérne przedziaty we wszystkich grupach
odczynu sg znacznie wyzsze od przedziatow dla gleb o odczynie bardzo kwasnym
i kwasnym. W praktyce nawozenia oznaczatoby to przesuniecie czesci nawozéw

fosforowych z gleb o uregulowanym odczynie na gleby o odczynie kwasnym.
Zawartos¢ przyswajalnego potasu

Kalibracja zasobnosci gleb w potas ma w Polsce uktad dwukierunkowy
i uwzglednia zaréwno zawartos¢ przyswajalnych form tego sktadnika, jak

i kategorie agronomiczng gleby. Taki ukfad znalazt petne potwierdzenie

w badaniach wiasnych, z ktérych wynika ze zawartosé przyswajalnego potasu
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zalezy istotnie od sktadu granulometrycznego gleby (rys. 4.1.3). Prawidtowosc¢ ta
jest zresztg znana i fakt wzrostu zawartosci potasu przyswajalnego w miare
poprawy kategorii agronomicznej gleby podnosi w swoich pracach wielu autorow
[Lipinski 2000, Filipek iin. 2006, Labetowicz i Rutkowska 2001a, Fotyma 2010a].

Niepodnoszona dotychczas szerzej w pismiennictwie jest natomiast
stwierdzona w badaniach wiasnych zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig
przyswajalnego potasu i odczynem gleby (tab. 4.1.10). W miare wzrostu pH gleby
wzrasta rowniez w sposob liniowy zawartosé przyswajalnego potasu. Zalezno$¢ ta
jest jednak w duzej mierze pozorna i wynika z potrojnej zaleznosci: pH - skfad
granulometryczny - zawarto$¢ przyswajalnego potasu. Na podobny charakter tej
zaleznosci zwraca uwage rowniez Fotyma [2005a, b] wpracy dotyczacej
zalezno$ci pomiedzy przyswajalng (Egner-DL) i rozpuszczalng w wodzie formg
potasu. Na podstawie swoich badan Fotyma [2010a] zaproponowat nowe wartoSci
kalibracyjne dla potasu, roznigce sie dosy¢ znacznie od wartosci oficjalnie
przyjetych w naszym kraju. Dla sprawdzenia tych wartosci autor rozprawy dokonat
pentylowego rozktadu liczebnosci prébek o okreslonej zawartosci potasu
w obrebie czterech kategorii agronomicznych gleby (tab. 5.1.3). Jest to podejscie
analogiczne do zaproponowanego dla fosforu.
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Tabela 5.1.3. Przedziaty pentylowe zawartosci potasu przyswajalnego w mg KO -

100g™" gleby w zaleznosci od kategorii agronomicznej gleby

Kategoria K-O - 100g™" gleby w przedziale pentylowym
agronomiczna 0-20 20-40 40-60 60-80 80-99,9 Me n
gleby b. niska niska Srednia wysoka | b.wysoka
<4,2* 4,3-6,5 6,6-9,0 9,1-13,3 >13,3 7,6 | 37170
B. lekka <5,5* 5,6-8,4 8,5-11,3 | 11,4-15,0 >15,1
<2,5* 2,6-7,5 7,6-12,5 | 12,6-17,5 >17,6
<6.,6 6,7-9,8 9,9-13,0 | 13,1-17,6 >17,6 11,2 | 376602
Lekka <6,7 6,8-9,8 9,9-13,0 | 13,1-16,9 >17,0
<5,0 5,1-10,0 | 10,1-15,0 | 15,1-20,0 >20,1
<8,1 8,2-12,3 | 12,4-16,5 | 16,6-22,7 >22,7 14,3 | 413098
Srednia <9,0 9,1-126 | 12,7-16,2 | 16,3-20,4 >20,5
<7,5 7,6-12,5 | 12,6-20,0 | 20,1-25,0 >25,1
<11,1 | 11,1-16,0 | 16,1-20,8 | 20,9-26,2 >26,2 18,3 | 130681
Ciezka <9,8 9,9-13,6 | 13,6-17,0 | 17,1-21,4 >21,5
<10,0 | 10,1-15,0 | 15,1-25,0 | 25,1-30,0 >30,1
Catos¢ <7,5 7,6-11,1 | 11,2-15,2 | 15,3-21,2 >21,2 13,0 | 957551

Me - mediana, n - liczebnos¢,

* zaproponowane przez autora pracy, * zaproponowane przez Fotyme [2010a],
*oficjalnie przyjete [PN-R-04022:1996]

Jak wynika z tabeli 5.1.3, przedzialy zawartosci przyswajalnego potasu

zaproponowane przez autora pracy dla gleb bardzo lekkich i lekkich sg blizsze
przedziatom zaproponowanym przez Fotyme [2010a]. Zaproponowane przez
autora pracy przedziaty dla sredniej do bardzo wysokiej zawartosci potasu sg
natomiast zblizone lub bardzo zblizone do przedziatow oficjalnie przyjetych [PN-R-
04022:1996].
zaproponowanych przez autora pracy oznaczatoby zalecanie wiekszych od

W praktyce nawozowej przyjecie przedziatdw pentylowych

dotychczasowych dawek nawozéw na gleby o bardzo niskiej i (czesciowo) niskiej

zawartosci przyswajalnego potasu.
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Zawartos¢ przyswajalnego magnezu

Podobnie jak w przypadku potasu, w badaniach wtasnych zawarto$é
przyswajalnego magnezu zalezata od kategorii agronomicznej i odczynu gleby.
sktadu
granulometrycznego gleby (rys. 4.1.4). Na taka prawidtowos¢ wskazujg zresztg

Zawarto§¢ magnezu ulegata zwiekszeniu w miare poprawy
wyniki badan wielu autoréw [Domska i in. 1988, Myland i Wilikinson 1989, Filipek
2001, 2006, tabetowicz i Rutkowska 2001b, Wojcik 2001] i znajduje ona odbicie
w dwukierunkowej klasyfikacji zasobnosci gleb w magnez. Analogicznie jak
w przypadku potasu, autor pracy dokonat pentylowego rozktadu liczebnosci
probek o okreslonej zawartosci magnezu w obrebie wyrdznionych kategorii

agronomicznych gleby (tab. 5.1.4).

Tabela 5.1.4. Przedziaty pentylowe zawarto$ci magnezu przyswajalnego w mg Mg

-100g™" gleby w zaleznosci od kategorii agronomicznej gleby

Kategoria Mg - 100g™" gleby w przedziale pentylowym
agronomiczna 0-20 20-40 40-60 60-80 80-99,9 Me n
gleby b. niska niska Srednia wysoka | b. wysoka
<1,6 1,7-2,5 2,6-3,5 3,6-5,3 >5,3 3,0 | 37170
B. lekka
<1,0* 1,1-2,0 2,1-4,0 4,1-6,0 >6,0
<2,3 2,4-3,4 3,4-4,7 4,7-6,7 >6,7 4,0 | 376602
Lekka
<2,0 2,1-3,0 3,1-5,0 5,1-7,0 >7,0
. _ <3,6 3,7-5,4 5,5-7,3 7,4-10,3 >10,3 6,3 | 413098
Srednia
<3,0 3,1-5,0 5,1-7,0 7,1-9,0 >9,0
_ <5,2 5,3-7,4 7,5-9,6 9,7-13,0 >13,0 7,4 | 130681
Ciezka
<4,0 4,1-6,0 6,1-10,0 | 10,1-14,0 >14,0
Catosc <2,9 3,0-45 4,6-6,4 6,5-9,3 9,4-25,6 | 5,4 | 957551

Me - mediana, n - liczebnosé¢,

) zaproponowane przez autora pracy, * oficjalnie przyjete [PN-R-04020]

Jak wynika z tabeli 5.1.4, przedziaty zawarto$ci magnezu zaproponowane

przez autora na podstawie rozktadu pentylowego, nie rdznig sie w sposoéb

zasadniczy od przedziatow oficjalnie przyjetych [PN-R-04020:1994].

Jedyna

wieksza roznica polega na nieco wiekszych granicznych zawartosciach magnezu

w przedziatach zawarto$ci bardzo niskiej i niskiej.
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Stwierdzona w badaniach wtasnych zaleznos¢ zawartosci przyswajalnego
magnezu od odczynu gleby miata charakter paraboliczny. Zawartosé
przyswajalnego magnezu wzrastata w kierunku od gleb o odczynie bardzo
kwasnym do gleb o odczynie lekko kwasnym i ulegata nastepnie obnizeniu
w glebach o odczynie obojetnym i zasadowym (tab.4.1.11). Stanowi to zasadniczg
roznice w stosunku do opisanej wyzej liniowej zaleznosci pomiedzy zawartoscig
przyswajalnego potasu i odczynem, pH gleby. Z uwagi na charakter tej zalezno$ci
trudno jg ttumaczy¢ wspomniang przy omawianiu potasu potrojng zaleznoscia: pH
- sktad granulometryczny gleby - zawarto$¢ przyswajalnego magnezu. Nalezy
w tym miejscu podkresli¢ odmienny charakter testédw zasobnosci gleb w potas
(Egner-DL) i w magnez (Schachtschabel). Do kwasnego roztworu mleczanu
wapnia (Egner-DL) przechodzg zaréwno jony potasu znajdujgce sie w roztworze
glebowym, jak i cze$¢ jonbw wymiennie zwigzanych w kompleksie sorpcyjnym
gleby. W pismiennictwie podkres$la sie zresztg S$cistq korelacje pomiedzy
zawartoscig potasu przyswajalnego ekstrahowanego roztworem mleczanowym
i potasu wymiennego ekstrahowanego roztworem octanu amonowego [Fotyma
2010c]. W tescie Schachtschabela roztworem ekstrakcyjnym jest bardzo staby
(0,0125 mol CaCl, *dm™) roztwér chlorku wapnia. Roztworem tym ekstrahuje sie
prawie wytgcznie jony magnezu znajdujgce sie w roztworze glebowym. llos¢
ekstrahowanych jonéw zalezy od ustalajacej sie rownowagi jonéw wodorowych H*
wapniowych Ca®** i magnezowych Mg?. W glebach kwasnych réwnowaga
przesunieta jest na korzy$¢ jonéw wodorowych, a w glebach o odczynie
obojetnym i zasadowym na korzy$¢ jonéw wapniowych. W obydwu skrajnych
sytuacjach koncentracja jonéw magnezu w roztworze ekstrakcyjnym ulega

obnizeniu.
5.2. Syntetyczny wskaznik zyznosci gleb i jego kategoryzacja

Nowoscia w badaniach wtasnych jest wyznaczenie syntetycznego
wskaznika zyznosci gleby (SWZG), obejmujacego 4 wskazniki czgstkowe, tj.: pH
oraz zawartos¢ przyswajalnych form P, K i Mg. Dotychczas w pismiennictwie nie
spotkano prob wyznaczenia syntetycznego wskaznika. Jedyna praca, w ktérej
przedstawiono koncepcje takiego wskaznika i dokonano jego wyliczenia i walidacji
na podstawie zbioru danych o liczebnosci ponad 11 tysiecy obserwacji zostata
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przedstawiona przez Filipiak [2010]. Autor, wspotpracujac blisko z Filipiak
wykorzystat te koncepcje do interpretacji wynikdw dysponowanego zbioru danych
o liczebnosci, co nalezy w tym miejscu przypomnieé, ponad 900 tysiecy probek
gleby. Zbiér taki mozna uznaé za reprezentacje populacji generalnej gospodarstw
w Polsce korzystajacych z wynikéw badan agrochemicznych wtasciwosci gleb.
Syntetyczny  wskaznik zyznosci gleby opisany jest réwnaniem
wyprowadzonym na podstawie przeprowadzonej analizy czynnikowej i obejmuje
dowolng liczbe cech (wskaznikéw czastkowych) o charakterze ilosciowym. Filipiak
[2010] uwzglednita w swojej pracy 6 takich wskaznikdéw: zawarto$¢ czastek
sptawialnych, zawartos¢ préchnicy, pH oraz zawartos¢ przyswajalnych form P, K,
i Mg. W wyniku przeprowadzonej analizy czynnikowej Filipiak [2010] uzyskata
jeden zespotowy czynnik, zachowujacy 74,5% wspdlnej wariancji i nazwata go
syntetycznym wskaznikiem zyzno$ci gleby. Z przeprowadzonej dalej analizy
tadunkéw czynnikowych wynikato, ze najwiekszy udziat w tym wskazniku miaty
kolejno: zasobnos¢ gleb w potas (0,808), fosfor (0,781), magnez (0,472) i wartosc
pH (0,339), natomiast udziat zawartosci prochnicy i czastek sptawialnych byt
marginalny. Z tego wzgledu, jak réwniez z uwagi na zakres badan
agrochemicznych, w ktérych nie uwzglednia sie zawartosci préchnicy i udziatu
czastek sptawialnych, Filipiak [2010] transformowata swoje réownanie SWZG do

postaci cztero-wskaznikowej:

SWZG = -4,100 + 0,305 pH + 0,056 P,Os + 0,076 K>0 + 0,117 Mg

Stwarza to mozliwos¢é poréwnania, z réwniez cztero- wskaznikowym

robwnaniem wyznaczonym w badaniach wtasnych:

SWZG = -5,0313 + 0,5160 pH + 0,0648 P20s + 0,0655 K»0 + 0,0803 Mg

W badaniach wtasnych zespotowy czynnik jakim jest SWZG zachowat
86,6% wariancji wspolnej, a wiec nawet wiecej niz w badaniach Filipiak [2010],
a z analizy tadunkéw czynnikowych wynikato, ze najwiekszy udziat w tym
wskazniku miaty kolejno zasobnos¢ gleby w fosfor (0,60), zasobnos¢ w potas
(0,57), odczyn pH gleby (0,55) i jej zasobno$¢ w magnez (0,34). W poréwnaniu
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z danymi Filipiak [2010], w réwnaniu wlasnym wiekszy udziat ma zatem odczyn
gleby, a mniejszy jej zasobnos¢ w potas.

Syntetyczny wskaznik zyznosci gleby wyznaczyli réwniez ostatnio Fotyma
i Pecio [2010] na podstawie wynikdow badan prowadzonych metoda obserwagcii
naukowych, w siatce 403 punktoéw na polu o powierzchni okoto 50 ha. Liczebnosc¢
obserwacji byta tutaj bez poréwnania mniejsza niz w badaniach Filipiak [2010]
i w badaniach wtasnych. Wedtug Fotymy i Pecio [2010] syntetyczny wskaznik
zachowat niemal 70% ogoélnej wariancji, a najwiekszy w nim udziat miaty kolejno
udziat prochnicy (0,91), zawartos¢ potasu (0,84) i zawartos¢ magnezu (0,77).
Warto$¢ wskaznika nie zalezata natomiast od zawartosci fosforu i odczynu, pH
gleby. Mozna to ttumaczy¢ dobrg i wyrdwnang zasobnoscig gleby w fosfor, oraz
optymalnym i rowniez wyrbwnanym w obrebie pola odczynem gleby. Z bardzo
nielicznych danych pismiennictwa, jak réwniez z badan wiasnych wynika, ze
rébwnanie SWZG nie ma charakteru uniwersalnego i musi byé wyznaczane dla
kazdego, duzego zbioru danych. Obecnie, z uwagi na liczebnos¢ danych,
najbardziej miarodajne wydaje sie rOwnanie wyznaczone przez autora pracy
w badaniach wtasnych.

W celu zastosowania praktycznego (SWZG) musi by¢ skategoryzowany, to
znaczy trzeba wyznaczy¢ jego przedziaty odpowiadajgce okreslonym poziomom
zyznosci gleby. Zachowujac przyjety w Polsce 5 stopniowy system kategoryzacji
pojedynczych  wskaznikbw agrochemicznej zyznosci gleb, wyznaczono
5 przedziatow SWZG. Syntetyczny wskaznik wyliczony dla kazdego rekordu
z bazy danych jest zmienng standaryzowang ze $rednig rowng zero i odchyleniem
standardowym rownym 1,443. Rozktad tego wskaznika jest jednak niesymetryczny
i lewo skosny (mediana -0,12 jest mniejsza od wartosci Sredniej rownej 0).
Niesymetryczna jest réwniez klasyfikacja wskaznika ani w teoretycznym
przedziale dwoch odchylen standardowych (-2 o, +2 0©), ani w przedziale
wyznaczonym z dwoch rzeczywistych odchylen standardowych znormalizowanego
czynnika (-2,886 o, +2,886 0). W tej sytuacji mozliwe sg dwa sposoby
kategoryzacji wskaznika, kidére zastosowano w badaniach wiasnych. Pierwszy
sposOb polegat na podziale warto$ci wskaznika na 5 pentyli, zawierajagcych po
20% wynikéw (tab. 4.2.2). Podobng metode zastosowali Igras [2004] oraz Fotyma
i in. [2009]. Drugi spos6b polegat na podziale wartosci wskaznika réwniez na 5
przedziatbw, ale na podstawie wyliczonego dla wskaznika odchylenia
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standardowego. Takg metode zastosowata w swojej pracy Filipiak [2010]. Zaletg
pierwszej metody jest podziat wartosci wskaznika na 5 klas o rownej liczebnosci
wynikow, ale wada to, ze jego rozktad nie jest symetryczny. Wady tej pozbawiona
jest oczywiscie druga metoda. Przedziaty wartosci wskaznika wyliczone obydwu

metodami zestawiono w tabeli 5.2.1.

Tabela 5.2.1. Przedziaty wartos¢ SWZG zestawione metodg pentyli i metodg

wedtug odchylenia standardowego

- Udziat | SWZG metoda Udziat
. ‘2 SWZG .. ) N
Klasa Zyznosc¢ obserwacji odchylenia obserwacji
2yznosci gleby metoda w klasie | standardowego| W klasie
pentyli % %
1 b. niska <-1,29 20 <-21 5,5
2 niska -1,29 --0,50 20 -2,1--0,7 30,35
3 srednia | -0,50 — 0,25 20 -0,7-0,7 36,08
4 wysoka | 0,25-1,16 20 0,7-2,1 19,70
5 b. wysoka 21,16 20 221 8,37

Wyznaczone dwoma metodami przedziaty réznig sie znacznie i dla oceny ich
poprawnosci zastosowano metode analizy wariancji z przedziatami ufnosci
Tukey’a dla wszystkich czterech cech skfadajacych sie na wskaznik syntetyczny.
Wartosci wszystkich cech gleby pomiedzy klasami zyznosci okazaty sie istotne,
niezaleznie od przyjetej metody wyznaczenia tych klas. Obydwie metody
kategoryzacji wskaznika sg zatem jednakowo poprawne. W dalszych czesciach
dyskusji postugiwano sie przedziatami wartosci SWZG wyznaczonymi metodg
pentyli, jako powszechnie juz stosowang w badaniach nad oceng witasciwosci
agrochemicznych [lgras 2004, Fotyma i in. 2009].

5.3. Reprezentatywnos$¢ wynikéw badan dla catego obszaru gruntéw

ornych w Polsce

Probki gleby, w ktérych dokonano oznaczeh ich wtasciwosci
agrochemicznych pochodzg z gospodarstw korzystajacych z wynikéw badan
okregowych stacji chemiczno-rolniczych (OSCh-R) i nie zawsze sg
reprezentatywne dla catego obszaru gruntéw ornych w Polsce. Gospodarstwa
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wspotpracujace ze stacjami chemiczno-rolniczymi naleza do przodujacych
w rolnictwie i dysponujg lepszymi od przecietnych i o wyzszej kulturze glebami. Sg
to jednak przypuszczenia, ktore trudno zweryfikowaé nie dysponujac
szczeg6towymi informacjami o tych gospodarstwach. Jedynga miarodajna,
ilosciowg informacja, jaka dysponowat autor pracy byt sktad granulometryczny,
a wtasciwie kategoria agronomiczna gleby. Najbardziej reprezentatywne dane
dotyczace udziatu gleb zaliczonych do poszczegdéinych kategorii agronomicznych
przedstawit Stuczynski i in. [2008] korzystajac z najwiekszej bazy danych
o glebach, zgromadzonych dla celéw kartograficznych przez IUNG-PIB. Wedtug
tego autora gleby bardzo lekkie stanowig 23,4%, lekkie 36,1%, $rednie 29,4%
i ciezkie 11,1% ogdlnej powierzchni gruntéw ornych w Polsce. W bazie danych
OSCh-R, ktérg dysponowat autor tej pracy probki gleb bardzo lekkich stanowity
zaledwie 3,88%, lekkie 39,3%, Srednie 43,1% i ciezkie 13,7% ogotu prébek.
W badaniach witasnych udziat gleb bardzo lekkich byt zatem znacznie
niedoszacowany, a udziat gleb pozostatych, zwtaszcza $rednich i ciezkich
znacznie przeszacowany w stosunku do rzeczywistego udziatu gleb w Polsce.
Potwierdza to przypuszczenie, ze prébki gleb OSCh-R pochodza z gospodarstw
dysponujacych lepszymi od przecietnych w Polsce glebami. Nasuwa sie
w zwigzku z tym pytanie dotyczace reprezentatywnosci danych wtasnych
dotyczacych wskaznikow zyznosci gleby, pH oraz zawartosci przyswajalnych form
P, K i Mg. Dotyczy to w szczegdlnosci odczynu gleby, gdyz rozktad odczynu
w glebach bardzo lekkich byt w badaniach wiasnych przesuniety w kierunku
odczynu bardzo kwasnego i kwasnego, a w glebach srednich i ciezkich w kierunku
odczynu od lekko kwasnego do zasadowego (tab. 5.3.1). Po zastosowaniu
odpowiednich wspotczynnikéw korekcyjnych z tabeli 5.1.1 i przyjmujac procentowy
podziat gleb na kategorie wedtug Stuczynskiego i in. [2008], udziat gleb bardzo
kwasnych i kwasnych w Polsce ulegtby dosyé znacznemu zwiekszeniu, a udziat
gleb pozostatych, zmniejszeniu w stosunku do wartosci wynikajacych z zestawien
autora (tab. 5.3.1).
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Tabela 5.3.1. Zestawienie wynikéw badan dla odczynu gleby przed i po

przeliczeniu
% gleb w klasach Odczyn
odczynu b. kwasny | kwasny | |. kwasny | obojetny | zasadowy
1* 20,2 29,4 28,0 14,7 7,7
P 24,4 29,6 25,8 13,2 7,0
3 26.2 30.4 23.8 16.2 3.3

* udziat gleb w klasach odczynu wedtug zestawien autora (%), ** udziat gleb w klasach
odczynu z uwzglednieniem udziatu kategorii gleb wedtug Stuczynskiego i in. [2008] (%),

*k*k

udziat gleb w klasach odczynu wedtug zestawien Stuczynskiego (dane udostepnione)

Dodatkowg mozliwosé weryfikacji danych dotyczacych odczynu stwarza
opracowanie Stuczynskiego (dane udostepnione) na bazie okoto 40 tys. danych,
dotyczacych stanu zanieczyszczenia gleb Polski metalami ciezkimi i siarkg (wyniki
zamieszczono w tab. 5.3.1). Otrzymane wyniki w obydwu zestawieniach sg
podobne, niemniej jednak w badaniach wtasnych zaznacza sie mniejszy udziat
gleb o odczynie obojetnym a wiekszy udziat gleb o odczynie zasadowym.

Pewne, nieistotne réznice stwierdzono réwniez dla udziatu gleb w klasach
zawarto$ci potasu i magnezu przyswajalnego (dane nieprzytoczone w pracy).
W zwigzku z niewielkimi réznicami wyniki wiasne dotyczace udziatu gleb
w klasach zawartosci przyswajalnych sktadnikbw pokarmowych mozna uznaé za
reprezentatywne dla catego kraju, mimo ze pochodza z lepszych gospodarstw
rolnych. W tym miejscu trzeba jednak przypomnieé, ze wyniki badan OSCh-R
odnoszg sie do liczby i procentowego udziatu probek gleb, a nie do powierzchni
gruntow objetych badaniami. Réznica ta nie musi by¢ jednak znaczna, gdyz
zgodnie z normg [PN-R-04031:1997] kazda probka gleby powinna teoretycznie

reprezentowaé powierzchnie 4 ha.

5.4. Zmiany wskaznikow zyznosci gleby w czasie

Jak juz wczesniej wspomniano, upowszechnienie badan agrochemicznych
wiasciwosci gleb w Polsce nastgpito w latach 50-tych ubiegtego stulecia. W tych
latach, w uzupetnieniu reaktywowanych czterech stacji istniejgcych jeszcze przed

Il wojng $wiatowa, utworzono wszystkie istniejgce do dzisiaj stacje chemiczno-

84




rolnicze OSCh-R. Podstawowym zadaniem OSCh-R byto petne rozpoznanie
wtadciwosci agrochemicznych gleb Polski na podstawie analiz reprezentatywnych
dla kraju probek gleby. W latach 1995 - 1968 przebadano wszystkie gleby
w Polsce oznaczajgc w prébkach odczyn oraz zawarto$é przyswajalnych form
fosforu, potasu i magnezu. Od potowy lat 70-tych, a szczegdlnie w okresie po
transformaciji ustrojowej, probki gleby pobierane sg na zyczenie rolnikbw i wyniki
analiz przekazywane réwniez w formie zaleceh nawozowych. Zwiekszyto to
praktyczne znaczenie badan agrochemicznych, ale pobierane probki nie sg juz
reprezentatywne dla catego areatu uzytkbw rolnych, a dotyczg lepszych
gospodarstw rolnych. OSCh-R dokonujg jednak nadal w okresach kilkuletnich
podsumowania wynikéw badan podajac procentowy udziat probek zaliczanych do
okreslonych klas odczynu i =zawartosci przyswajalnych form sktadnikow
mineralnych. Przez analogie do wczesnych lat powojennych, okresy te sg
nazywane turnusami badahn agrochemicznych wtasciwosci gleb. Poszerzone
podsumowanie ostatniego turnusu obejmujacego lata 2005 - 2008, na mocy
porozumienia stron, zlecono IUNG-PIB i zadanie to stato sie przedmiotem
prezentowanej pracy. W ramach pracy dokonano réwniez poréwnania stanu
zyznosci gleb w Polsce w ujeciu historycznym. Wyniki za lata ubiegte pochodzg
z syntez wykonanych gtéwnie przez Lipinskiego [2000, 2005a-e] oraz Obojskiego
i Straczynskiego [1995].

Odczyn, pH gleb

Z zestawien wynikéw badan z lat 1955 - 2004 i opracowania wlasnego za
lata 2005 - 2008 wynika, ze procentowy udziat prébek gleb bardzo kwasnych
i kwasnych ulega powolnemu, ale systematycznemu zmniejszeniu z 58% w latach
piecdziesigtych do 50% w chwili obecnej. Nieznacznie, o kilka procent wzrést
procentowy udziat prébek w klasach odczynu lekko kwasnego i obojetnego.
Zaleznosci te przedstawiono na rysunku 5.4.1.
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odczyn

70

1955-1965 1966-1975 1994-1999 2000-2004 2005-2008

Lata
Hb. kwasny + kwasny M| kwasny L obojetny + zasadowy

Rys. 5.4.1. Zestawienie zmian odczynu pH gleby w latach 1955 - 2008

Poprawa odczynu gleby w okresie ponad 50 lat jest niewielka, i zwtaszcza
w ostatnim okresie prawdopodobnie wynika ze zmiany podejscia do badan
agrochemicznych z inwentaryzacyjnego (caty obszar kraju) na ustugowy (lepsze
gospodarstwa). Zuzycie nawozéw wapniowych w Polsce, nawet w najlepszym
okresie lat 70-tych i 80-tych byto mniejsze od zapotrzebowania, a w ostatnich
latach ulegto obnizeniu do niemal symbolicznego 40 kg CaO-ha'-rok™" [Filipek i in.
2006, Kopinski i in. 2010]. Tak mate zuzycie nawozdéw nie jest w stanie pokry¢
strat wapnia wynoszonego z plonem roslin i wymywanego w gtab profilu gleby.

Fosfor przyswajalny

Do potowy lat 90-tych nastepowata wyrazna poprawa zasobnosci gleb
w fosfor przyswajalny dla roslin (rys. 5.4.2). Udziat gleb o bardzo niskiej i niskiej
zawartosci sktadnika ulegt obnizeniu z ponad 55% do niespetna 30%, a udziat
gleb o zawartosci wysokiej i bardzo wysokiej zwiekszyt sie z ok. 15% w potowie lat
60-tych do ponad 40% w pierwszej potowie dekady lat 90-tych.
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1955-1965 1966-1975 1976-1993

2000-2004 2005-2008

Lata

i b. niska + niska W srednia Ll wysoka + h. wysoka

Rys. 5.4.2. Zestawienie zmian zawartosci fosforu przyswajalnego
w latach 1955 — 2008

W okresie od potowy lat 90-tych do potowy pierwszej dekady XXI wieku
zasobnos¢ gleb w fosfor ulegta ponownemu pogorszeniu osiggajgc stan niemal
z potowy dekady lat 70-tych ubiegtego wieku. Wigze sie to z bardzo znacznym
spadkiem zuzycia nawozow fosforowych i wzrostem ujemnego salda tego
skfadnika [Fotyma 2002, Gaj 2003]. W badaniach wtasnych obejmujacych lata
2005 - 2008 stwierdzono dosy¢ znaczng poprawe zasobnosci gleb w fosfor.
Wynika to jednak prawdopodobnie ze zwiekszonego zuzycia nawozéw
fosforowych w gospodarstwach korzystajgcych z wynikéw badan OSCh-R.

Potas przyswajalny

W catym okresie Il dekady XX wieku do potowy lat 90-tych nastepowata
systematyczna poprawa zasobnosci gleb w potas (rys. 5.4.3). Sytuacja byta zatem
bardzo podobna do opisanej dla fosforu. Od potowy lat 90-tych w poczatkowym
okresie transformacji ustrojowej zuzycie nawozéw potasowych, podobnie jak
fosforowych, bardzo znacznie spadto [Fotyma i Gosek 2000] co spowodowato
ponowny wzrost procentowego udziatu gleb (prébek) o bardzo niskiej i niskiej
i obnizenie udziatu gleb o dobrej zasobnosci w ten sktadnik. Na podstawie badan
wiasnych mozna sgdzi¢ o postepujacej odbudowie zasobnosci gleb w potas,
przynajmniej w lepszych gospodarstwach rolnych. Gospodarstwa te,
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najprawdopodobniej wieksze obszarowo, stosujg wieksze dawki nawozow
mineralnych, w tym potasowych [Kesik i in. 2010].
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Rys. 5.4.3. Zestawienie zmian zawarto$ci potasu przyswajalnego
w latach 1955 — 2008

Magnez przyswajalny

Zasobno$ci gleb w magnez w analizowanym okresie ponad 50 lat ulegta
stosunkowo niewielkim zmianom. W praktyce po okoto 1/3 ogélnego areatu gleb
(prébek) wykazuje odpowiednio bardzo niska i niska, srednig oraz wysoka i bardzo
wysoka zawartos¢ tego sktadnika (rys. 5.4.4). W Polsce stosuje sie bardzo
niewielkie ilosci siarczanu magnezowego i nawozdéw potasowych zawierajgcych
magnez. Prawie cata ilos¢ tego sktadnika pochodzi z nawozdéw wapniowo-
magnezowych [Fotyma i Zieba 1989, Filipek i in. 2006] i zasobnos$¢ gleb

W magnez wigze sie przede wszystkim z ich odczynem.
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Rys. 5.4.4. Zestawienie zmian zawartosci magnezu przyswajalnego w latach 1955
— 2008

5.5. Weryfikacja syntetycznego wskaznika zyznosci gleby

Filipiak [2010] zweryfikowata syntetyczny wskaznik zyznosci gleby dwoma
metodami. Pierwsza z nich, zastosowana réwniez w badaniach wtasnych,
polegata na udowodnieniu istotnosci réznic wartosci pojedynczych wskaznikdéw
zyznosci gleby pomiedzy kolejnymi przedziatami wskaznika syntetycznego.
Weryfikacja taka opiera sie o stwierdzenie, ze poprawna klasyfikacja zmiennej
zespotowej powinna znalez¢ odbicie w istotnosci rdznic pomiedzy klasami
zmiennych pojedynczych [Filipiak 2010]. Druga metoda, zastosowana przez ww.
autorke, polegata na wyznaczeniu zaleznosci regresyjnej pomiedzy SWZG
i wielkoscig plonéw roslin w punktach, w ktdérych pobierano probki gleby.
W badaniach wtasnych nie dysponowano takim mozliwosciami ze wzgledu na brak
danych odnosnie plondéw roslin. Podjeto jednak prébe weryfikacji SWZG
wyznaczonego w badaniach wtasnych w stosunku do $rednich plonoéw zbéz oraz
zuzycia nawozéw mineralnych w wojewddztwach w oparciu o dane statystyki
masowej. Wartosci zmiennych niezaleznych pochodzg z danych GUS [2006 -
2009] i usredniono je dla okresu lat 2005 - 2008, ktérego dotycza réwniez wartosci
wskaznika SWZG. Proba ta zakonczyta sie powodzeniem i stwierdzono istotny
zwigzek zaréwno pomiedzy plonami zbéz (rys 5.5.1), jak i zuzyciem nawozdow

mineralnych, tacznie z wapnem nawozowym (rys. 5.5.2) a wartoscig
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syntetycznego wskaznika zyznosci gleb. W ujeciu przyczynowo skutkowym
nalezatoby prawidtowo moéwi¢ o zaleznosci plonow od wartosci tego wskaznika
i 0 zaleznosci wskaznika od zuzycia nawozéw mineralnych, wptywajacych na

zyznosé gleby.

plon = 31,582 + 12,083 * wskaznik
Korelacja: r = ,82100
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Rys. 5.5.1. Wspdtczynnik korelacji pomiedzy plonem a wartoscia SWZG

wskammik = -,7306 + ,00429 * NPK + CaO
Korelacja: r = ,64704
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Rys. 5.5.2. Wspotczynnik korelacji pomiedzy wskaznikiem SWGZ a zuzyciem

nawozéw mineralnych i wapniowych

Syntetyczny wskaznik zyznosci gleby moze by¢ zatem wykorzystywany do

r6znego rodzaju opracowan regionalnych, na réwni ze wskaznikiem waloryzaciji
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rolniczej przestrzeni produkcyjnej [Witek i Gorski 1977], lub innymi wskaznikami
stuzacymi do oceny zr6znicowania rolniczej przestrzeni produkcyjnej. Na zadanie
zainteresowanych oséb lub instytucji autor pracy moze wyliczy¢é warto$¢ SWZG

dla powiatéw czy nawet mniejszych jednostek administracyjnych.
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Praca powstata w wyniku porozumienia zawartego pomiedzy Krajowg Stacjg
Chemiczno-Rolniczg (KSCh-R) w Wesotej k. Warszawy i Instytutem Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowym Instytutem Badawczym w Putawach
IUNG-PIB, przy finansowym wsparciu Stowarzyszenia Przemystu Wapienniczego
(SPW) w Krakowie. KSCh-R udostepnita baze danych o wynikach badan
agrochemicznych przeprowadzonych w latach 2005 — 2008, obejmujaca ponad
950 tysiecy rekorddéw. W sktad rekordu odpowiadajacego probce gleby wchodzity
oznaczenia pH oraz przyswajalnych form P, K i Mg. IUNG-PIB zobowigzat sie do
naukowego opracowania wynikéw tagcznie z ich publikacja, co stanowi przedmiot
rozprawy doktorskiej realizowanej w ramach stypendium przyznanego przez SPW
w Krakowie. Z przeprowadzonych badah wynikaja nastepujace wnioski

i stwierdzenia:

1. Po raz pierwszy dokonano naukowego opracowania wynikdw petnego
turnusu badan agrochemicznych witasciwosci gleby z wykorzystaniem
danych numerycznych (pH, zawartos¢ sktadnika w mg), a nie tylko
skategoryzowanych. Jedynym czynnikiem skategoryzowanym, ktérg musiat

sie postuzy¢ autor byta kategoria agronomiczna gleby.

2. Ze zrodtowej bazy danych po jej wyczyszczeniu z danych odstajgcych
(metodg ekspercka) i btedéw grubych (metodami statystycznymi) usunieto
1,75% rekordéw. Do naukowego opracowania wynikéw przyjeto ostatecznie
957 551 rekorddéw, kazdy zawierajacy 4 zmienne, tj. pH, oraz
przyswajalnych form P, K i Mg. Rozktady tych zmiennych odbiegaty
znacznie od rozktadu normalnego i dlatego jako miare przecietng przyjeto
mediane, a jako miare rozproszenia — fraktyle rozktadu empirycznego.

3. Stwierdzono silny zwigzek pomiedzy odczynem gleby a zawartoscig

przyswajalnego fosforu oraz pomiedzy zawartosSciami przyswajalnego
fosforu i potasu.
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Wyznaczono wspoétczynniki korekcyjne do przeliczania udziatu gleb
o réznym stopniu zakwaszenia w obrebie kategorii agronomicznych.
Zaproponowano  dwukierunkowg  klasyfikacje = zawartosci  fosforu
z uwzglednieniem odczynu gleby oraz korekty klas zawartoSci

przyswajalnego potasu i magnezu.

W pracy rozwinieto zupetnie nowg koncepcje syntetycznego wskaznika
zyznosci gleby. Wyznaczono réwnanie tego wskaznika, ktére z uwagi na
bardzo duzg liczebnos¢ danych ma charakter uniwersalny. Wyznaczono
przedziaty wskaznika i dokonano jego weryfikacji w stosunku do plonéw

rodlin i zuzycia nawozow mineralnych w wojewodztwach.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze stan agrochemicznej zyznosci
gleb w Polsce jest ogdlnie niezadawalajacy. Niemal 50% gleb w kraju
wykazuje odczyn bardzo kwasny i kwasny, ponad 32% odznacza sie bardzo
niskg zawartoscig fosforu, 42% gleb bardzo niskg i niskg zawartoscig

potasu i 34% gleb bardzo niskg i niskg zawartoscig magnezu.

Stan zasobnosci gleb w Polsce wykazuje duzg zmiennos$¢ przestrzenna.
Dokonano uszeregowania wojewddztw wedtug odczynu gleby, zawartosci
przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu, a takze co stanowi nowos¢

w pismiennictwie, wedtug wartosci syntetycznego wskaznika zyznosci gleb.
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