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Wstep

Funkcja nawozenia, obok zabezpieczenia potrzeb pokarmowych roslin, jest takze
ksztaltowanie zyznosci gleby. Warunkiem osiggnigcia obu celow jest zrownowazone
stosowanie nawozow mineralnych i organicznych. Stosowanie zbyt malych dawek
nawozow lub niezachowanie wtasciwych proporcji sktadnikéw pokarmowych
ogranicza plonowanie roslin i prowadzi do obnizenia zyzno$ci gleby. Zbyt intensywne
nawozenie moze niekorzystnie oddziatywac¢ na srodowisko powodujac jego
eutrofizacje na skutek emisji biogendw niewykorzystanych przez rosliny uprawne poza
agrosystemy. Kluczowe znaczenie zarowno dla zywienia ro$lin, jak i ograniczenia
emisji z rolnictwa ma glebowa materia organiczna. W odtwarzaniu jej zasobéw duza
rol¢ ogrywajg nawozy organiczne, ktorymi sg przetworzone w réznym stopniu odpady
lub produkty uboczne pochodzace z rolnictwa, przemystu lub gospodarki komunalnej

W opracowaniu przedstawiono zagadnienia zwigzane bezposrednio
z oddzialywaniem gospodarki nawozowej na $rodowisko glebowe. Omoéwiono
aktualny stan zakwaszenia gleb w Polsce oraz wskazano produkcyjne i sSrodowiskowe
korzy$ci wynikajace z wapnowania, ktéore powinno by¢ wsparte wprowadzeniem
programu regeneracyjnego wapnowania gleb w Polsce. Przedstawiono srodowiskowe
skutki niezrownowazonego nawozenia azotem oraz dokonano przegladu wskaznikow
stuzacych okresleniu efektywnosci wykorzystania tego sktadnika w systemie produkc;ji
rolniczej. Omoéwiono metody agrotechniczne poprawiajace efektywnos$¢ wykorzystania
zasobow fosforu, drugiego obok azotu pierwiastka biogenicznego, wplywajacego na
jakos¢ wod glebowo-gruntowych oraz powierzchniowych. Zaprezentowano wyniki
badan nad wplywem nawozow siarkowych na sktad gatunkowy mikroflory glebowe;j
oraz jej aktywnos$¢ enzymatyczng, w znacznym stopniu warunkowane przez system
uprawy gleby, nawozenie oraz rodzaj stosowanego nawozu. Opisano korzysci
wynikajagce z pozostawiania w glebie resztek pozbiorowych jako alternatywnag dla
stosowania nawozow naturalnych metode poprawy bilansu materii organicznej,
wskazujac na znaczenie korzeni roslin uprawnych w zwigkszaniu zawartosci wegla
organicznego w glebie. Dokonano klasyfikacji oraz omowiono metody chemiczne,
fizyczne 1 biologiczne, za pomoca ktorych dokonuje si¢ oceny wplywu réznych
zabiegdw agrotechnicznych, w tym nawozenia mineralnego i organicznego na jakos¢
glebowej materii organicznej oraz sklad frakcyjny prochnicy. Omowiono zasady
stosowania pofermentu z biogazowni rolniczych, ktory jest cennym pod wzgledem
sktadu chemicznego produktem odpadowym, mogacym zastapi¢ nawozy naturalne
w gospodarstwie, wskazujac jednoczesnie na ograniczenia zwigzane z jego
transportem, przechowywaniem oraz prawnymi aspektami zbywania do rolniczego
wykorzystania tego odpadu.

Kierownik zadania 1.6 Kierownik zadania 2.2
dr Tamara Jadczyszyn dr Agnieszka Rutkowska






STUDIA T RAPORTY IUNG-PIB
ZESZYT 53(7): 9-23 2017

Piotr Ochal, Jerzy Kopinski

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach
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Wstep

Polska jest krajem o znacznym potencjale produkcyjnym rolnictwa, wynikajacym
z relatywnie duzej, w stosunku do 27 krajow UE, powierzchni uzytkow rolnych (33).
Areat gruntow ornych w kraju systematycznie zmniejsza si¢ i, jak podaje Gtéwny Urzad
Statystyczny (GUS), ich powierzchnia w 2016 r. wyniosta 10 734 tys. ha, wobec 12 222
tys. ha w roku 2005 (20). Oprocz wielkosci powierzchni uzytkow rolnych, wazna jest
ich jakos¢. Syntetyczny wskaznik jakosci polskich gleb oceniany jest na 60-70 punktow
w stosunku do 100 punktow u naszych zachodnich i potudniowych sgsiadow.
W polaczeniu z niesprzyjajacymi warunkami klimatycznymi nie powinno zatem dziwi¢,
ze produkcyjnos¢ wiekszosci gleb Polski nie osiaga nawet potowy produkcyjnosci
gleb innych krajow europejskich. Kolejnym bardzo istotnym aspektem wptywajacym
na jakos¢ gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce jest ich pochodzenie polodowcowe.
Ponad 90% obszaru Polski zajmuja gleby wytworzone ze skat osadowych, gtdownie
okruchowych luznych przyniesionych przez lodowce ze Skandynawii (1, 3, 5,
6,9, 23, 25, 34, 39, 40). W zwiagzku z tym, wigkszos¢ naszych gleb z natury jest
silnie lub umiarkowanie zakwaszona, o matej zdolnos$ci zatrzymywania wody
i sktadnikéw pokarmowych oraz niskiej zawarto$ci substancji organicznej (1, 3, 6,
9). Naktadaja si¢ na to takze procesy antropogenicznego zakwaszania, a jednym
z wazniejszych jest dziatalno$¢ przemystu i emisja zwigzkow SO,, NO, i NH, (4,
6). Antropogeniczna emisja tlenkéw azotu pochodzi prawie wylacznie ze spalania
surowcow energetycznych, gldéwnie wegla i pochodnych ropy naftowej (3, 6).
Odczyn gleb jest podstawowym i najtatwiej mierzalnym wskaznikiem ich jako$ci,

awartosci pH, ,<4,5 wskazujg na niebezpieczenstwo degradacji srodowiska glebowego

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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(3, 6,9, 13, 35, 39). Wedlug Grzebisza i in. (14) pierwotnym skutkiem
srodowiskowym zakwaszenia gleb jest redukcja (zmniejszenie wielko$ci) systemu
korzeniowego, majgca charakter przestrzenny, a prowadzaca do dysfunkcji rosliny
w catym profilu glebowym. W konsekwencji prowadzi to do zwigkszonego wymycia
azotandw, chlorkow i siarczandw oraz do braku mozliwos$ci pobierania kationow,
gléwnie wapnia i magnezu, w ilosciach niezbednych do prawidtowego pobierania
i gospodarki azotem. Jest to szczegolnie niebezpieczne w warunkach utrzymujacych
si¢ od wielu lat niekorzystnych relacji pomigdzy N:P:K w stosowanych w Polsce
nawozach mineralnych na niekorzys¢ fosforu i potasu (28).

W celu przeciwdziatania zakwaszeniu i jego negatywnym skutkom w srodowisku
nalezatoby stosowac¢ na szeroka skalg nawozy zawierajace zwiazki wapnia lub wapnia
1 magnezu ($rodki wapnujace, wapna nawozowe); (3, 6, 9, 15, 22). Wapnowanie jest
waznym zabiegiem zaréwno agrotechnicznym, jak i srodowiskowym, o wielostronnym
wplywie na wilasciwosci fizyczne, fizykochemiczne i1 biologiczne gleby. Sprzyja
zwigkszeniu aktywnosci mikrobiologicznej srodowiska glebowego, aktywizacji
procesow mineralizacji, zwiekszeniu dostepnosci i efektywnosci czesci sktadnikow
mineralnych. Wapnowanie poprzez wptyw na zmniejszenie rozpuszczalnosci soli
metali ciezkich jest réwniez czynnikiem zmniejszajacym ich przemieszczanie
w tancuchu troficznym (11, 13, 14).

Skutki zakwaszenia gleb, bedace wypadkowa proceséw akumulacji i neutralizacji
protonow (H*) w $rodowisku, rozpatruje si¢ najczesciej w bardzo waskim,
uproszczonym ujeciu bioragc pod uwage tylko straty produkcyjne w rolnictwie. Wedtug
Grzebisza iin.(15)zbiory roslin uprawianych na glebach o odczynie kwasnym
i bardzo kwasnym moga by¢ mniejsze o 15-25%. Jednak tak waskie ujecie zjawiska
zakwaszenia gleb uprawnych pomija szereg negatywnych skutkow wywotanych
procesami zakwaszajacymi gleby, prowadzacymi do zaktdcenia funkcjonowania nie
tylko pol uprawnych, lecz takze ekosystemow do nich przyleglych, wodnych czy tez
atmosfery (14).

Celem niniejszego opracowania jest wykazanie aspektu srodowiskowego zabiegu
wapnowania wynikajacego z oszacowanych strat gtéwnych sktadnikéw pokarmowych
NPK w wyniku silnego zakwaszenia gleb uzytkowanych rolniczo.

Material i metody badan

Podstawa analizy pordéwnawczej przeprowadzonej na poziomie wojewodztw byty
dane GUS (16, 17, 18, 19, 20) dotyczace: zbiorow upraw poszczegdlnych roslin,
zuzycia nawozow mineralnych (NPK) i wapniowych, pogltowia zwierzat inwentarskich,
oceny stanu zakwaszenia. Analiza obejmowata okresy lat 2006-2011 i 2012-2015.
Do obliczenia produkcyjnosci roslinnej zastosowano wspotczynniki przeliczeniowe
plonéw roslin na jednostki zbozowe (21). Masg i ilosci sktadnikow nawozowych
w nawozach naturalnych obliczono na podstawie standardowych wspotczynnikow
ich zawartos$ci w kale 1 moczu dla poszczegolnych kategorii uzytkowych zwierzat,
przyjetych w modelu ,,SFOM” (24, 37).
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Plon potencjalnie mozliwy w warunkach optymalnego odczynu gleby i plon
potencjalnie utracony z powodu niewlasciwego odczynu obliczono wedlug rownan:

_x
(- 165°)

gdzie: y — plon potencjalnie mozliwy w warunkach optymalnego (uregulowanego)
odczynu;

X — plon rzeczywisty;

a — wspotczynnik utraty plonu wyrazony w %;

z — plon potencjalnie utracony z powodu nieuregulowanego odczynu gleb.

y= Z=y-X

Ze wzgledu na to, ze rownania regresji (zalezno$ci) pomiedzy wielko$cig plonow
roslin a pH gleby maja posta¢ wielomianéw drugiego stopnia, a odpowiadajace
im wykresy sa krzywoliniowe (9), wspotczynnik utraty plonu ,,a” wyliczono na
podstawie rownan (funkcji regresji) wyznaczonych przez Grzebisza i in.(15)
w wyodrebnionych zakresach (przedziatach) odczynu gleb pH (Tab. 1).

Tabela 1
Wspolczynniki utraty plonu (a) w zalezno$ci od zakresu pH gleb
Ocena zakwaszenia gleb Zakres pH Wspotezynnik (a) (%)
Bardzo kwasne <45 25
Kwasne 4,6-5,5 15
Lekko kwasny 5,6-6,5 5
Obojetne 6,6-7,2 1
Zasadowe >172 2

Zrodto: obliczenia wiasne na podstawie opracowania Grzebisza i in., 2005 (15)

Wplyw odczynu gleby na efektywno$é¢ wykorzystania
podstawowych skladnikow pokarmowych

Celem posrednim regulowania odczynu gleby jest sterowanie procesami
geochemicznymi i mikrobiologicznymi w taki sposdb, aby zwigkszy¢ rozpuszczalnosé,
a tym samym przyswajalnos¢ i dostepnos¢ sktadnikéw mineralnych. Odczyn gleby
zmniejszajac si¢ ponizej wartosci optymalnej dla danego pierwiastka prowadzi do
szybkiego spadku jego efektywnosci plonotworczej (Rys. 1). Z trzech podstawowych
sktadnikéw mineralnych (N, P, K), najsilniej na zakwaszenie gleby reaguje fosfor
(13, 36). Takze O chal (38) na podstawie wynikoéw analiz glebowych wykonanych
przez OSChR (Okregowa Stacja Chemiczno-Rolnicza), wykazat $cistg zaleznosé
migdzy odczynem gleby, a zawarto$cig w niej przyswajalnych form fosforu (Tab. 2).
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Rys. 1. Wzgledna efektywnos¢ plonotworcza NPK w zalezno$ci od odczynu gleby
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Grzebisza i in., 2013 (13)

Tabela 2
Stan zasobnosci w fosfor gleb zaliczanych do réznych przedziatow odczynu
Udziat probek gleby zaliczonych do klas zawartosci fosforu (%) ,
Odczyn - - . - Ogolem
b. niska niska $rednia 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
Ogotem 8,94 23,76 25,94 17,55 23,81 100,0

Zrodlo: opracowanie whasne (38)

Gleby bardzo kwasne w ponad 50%, a gleby kwasne w ponad 40% probek
wykazuja bardzo niska i niska zawarto$¢ przyswajalnego fosforu. W glebach
o odczynie obojetnym i zasadowym udziat gleb o bardzo niskiej i niskiej zawartosci
fosforu nie przekracza natomiast 13% (38). Probki gleb o uregulowanym odczynie
w ponad 50% przypadkdw charakteryzowaty si¢ bardzo wysoka zawarto$cig fosforu.
Analizy te potwierdzily wyniki uzyskane przez Filipka iin. (5). Wynika z nich,
ze zwigkszajac odczyn gleby poprawia si¢ gospodarowanie tym sktadnikiem, gdyz
jest on lepiej wykorzystywany przez rosliny i nie ulega rozproszeniu do przylegtych
ekosystemow, powodujac np. eutrofizacje.

Efektywno$¢ zabiegu wapnowania najczgsciej ocenia si¢ jako przyrost plonow
roslin (efekt) w nastgpstwie przeprowadzonego zabiegu (naktad), a nie strat sktadnikow
mineralnych. WedlugGrzebisza (13)nawyprodukowanie 1 tony nasion rzepaku
(wraz plonem ubocznym) ro$lina potrzebuje netto 60 kg N-ha™!, ana 1 t pszenicy — ok.
30 kg. Biorac powyzsze wartosci wskaznikowe pod uwage (Tab. 1), mozna wyliczy¢
tzw. zapotrzebowanie brutto, ktore przy zatozeniu wykorzystania na poziomie np.
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70% na glebach kwasnych, wynosi odpowiednio 85143 kg N-ha'. R6znice pomigdzy
warto$ciami brutto i netto wskazuja, jakie ilosci azotu moga by¢ potencjalnie wymyte
z takiej gleby kwasnej po zastosowaniu nawozow mineralnych (13).

Znaczenie zabiegu wapnowania dla ksztaltowania produkcyjnosci roslinnej
i ochrony $rodowiska

W Polsce w latach 2000-2015 wartos$¢ produkcji globalnej roslinnej w rolnictwie
w cenach biezacych wzrosta o 66%, podczas gdy wzrost liczony w cenach statych
wyniost tylko 3% (18). Nadmierne uzaleznienie dochodow od dotacji z funduszy
unijnych (2) w konsekwencji moze ostabia¢ wysitki (dzialania) na rzecz poprawy
efektywnosci technicznej produkcji rolniczej (26).

Wzrostowi intensywnos$ci produkcji roslinnej od poczatku XXI w., a wigc takze
w okresie funkcjonowania w UE, nie towarzyszylo podobnie duze tempo wzrostu
plonowania roslin (29, 30); (Rys. 2). Obecnie Polska nalezy do pigciu czotowych krajow
UE pod wzgledem wysokosci stosowanych dawek azotu w nawozach mineralnych
i ustepuje jedynie Belgii z Luksemburgiem, Czechom, Niemcom i Holandii (Rys. 3).
Konsekwencjg tego zjawiska jest wzrost tzw. nawozochtonnosci produkcji roslinnej,
czyli zuzycia nawozow mineralnych na jednostke podstawowej produkcji roslinnej,
jaka stanowi 100 kg ziarna zbdz, czyli tzw. jednostka zbozowa (j. zb.). Wskaznik ten
jest ,,odwrotno$cia” efektywnosci nawozenia obliczonej z funkcji produkcji (8, 32).

—- Zuzycie N —#— Zuzycie PO,
Zuzycie KO —&— Prod. roslin. Jedn. zboz.-ha™!
kg NPKCaO-ha'! g 0 7 "~ 2 . .

UR w d.k. Zuzycie CaO Liniowy (Zuzycie K,0) UR w d.k.
100 7 T 100
90 1 N=2,1857x+50,71 T 9%
80 - R*=0,7667- + 80
70 = T 70
60 - - 60

50 A
40 -
30
20 -
10 -
0 . .
2002 2003 2004

0
T T T T T T T
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

T T
2005 2006 2007

Rys. 2 . Zmiany intensywnosci produkcji wg poziomu nawozenia mineralnego NPKCa
i produkcyjnosci roslinnej w Polsce w latach 2002-2015

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (17, 19)



14 Piotr Ochal, Jerzy Kopiriski
kg N-ha'UR

140
130
120
110
100
90
80
701
601
501
401
301
201
101
0

~
o
[

62,8

Polska Ny

Belgia i Lux.
Czechy
Dania .
Francja

Holandia
Witochy
UE-27

Rys. 3. Zuzycie nawozdéw azotowych w latach 2010-2014 w wybranych krajach UE
Zrodto: opracowanie whasne (27) na podstawie danych EF (10)

Bezposrednim skutkiem nadmiernej nawozochtonnosci jest zwiekszenie zagrozen
dla srodowiska glebowego i wodnego (14) oraz zmniejszenie efektywnosci naktadow
poniesionych na produkcj¢. Pelng oceng nawozochtonnosci umozliwia dopiero
uwzglednienie poglebiajacego si¢ zréznicowania regionalnego (29, 33). Do istotnych
czynnikdw o charakterze organizacyjnym, wptywajacych na niska efektywnosé
nawozenia nalezy niewlasciwy stan agrochemiczny gleb, tj. niska zasobno$¢
w makro- i mikrosktadniki nawozowe oraz niski odczyn pH gleb, czyli ich nadmierne
zakwaszenie. Dlatego mniejsza efektywnos$¢ dziatania sktadnikéw w nawozach
mineralnych (w procesie produkcji roslinnej) tylko cz¢§ciowo mozna ttumaczy¢
gorszymi warunkami glebowo-klimatycznymi (31). Na glebach kwasnych w miare
obnizenia ich odczynu, pobieranie sktadnikow pokarmowych przez rosliny ulega
silnemu zaktdceniu, co skutkuje zmniejszeniem plonow (13, 14, 22), a niewykorzystane
sktadniki nawozowe stanowia zagrozenie dla srodowiska glebowego i wodnego.
W Polsce, pomimo poprawy wykorzystania azotu w latach 2012-2014, ktore
w odniesieniu do lat 2000-2003 wzrosto o 7 p.p. i znacznie przekroczyto poziom
60% (Tab. 3), tkwig jeszcze znaczne rezerwy szczegdlnie w poprawie stanu
agrochemicznego gleb (28).

Utrzymujace si¢ od 2007 roku niskie w skali kraju zuzycie nawozoéw wapniowych
(Rys. 2), widoczne po wejsciu Polski do UE i zaniechaniu dotowania nawozow
wapniowych oraz niekorzystne relacje pomigdzy gldéwnymi makrosktadnikami
nawozowymi (N:P:K); (Tab. 3) powoduja, ze stato si¢ ono w znaczacym stopniu, m.in.
z uwagi na dziatanie tzw. prawa minimum Liebig’a (15), czynnikiem limitujacym
produktywno$¢ roslin, efektywnosc¢ techniczng i ekonomiczng wykorzystania gtdwnie
azotu, ale tez innych makro- i mikrosktadnikow (12). Utrzymywanie takiej sytuacji
sprzyja wysokim nadwyzkom bilansowym azotu, a w konsekwencji rzutuje na
bezpieczenstwo zywnosciowe, w tym zywnosci oraz srodowiskowe (28).
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Tabela 3
Zmiany efektywnosci wykorzystania azotu brutto w produkcji rolniczej Polski
na tle wybranych wskaznikow stanu agrochemicznego gleb
L Okres lat )
Wyszczegdlnienie Zmiana*
2000-2003 | 2004-2007 | 2008-2011 | 2012-2015
Efektywno$¢ wykorzystania N 56,8 57,0 58,6 64,0%* 7,2
Udziat gleb o:
niskim i b. niskim odczynie pH 52 49 45 39 -13
niskiej i b. niskiej zasobnosci w fosfor 34 33 3 31 3
(%)
Ilolskle_] ib. niskiej zasobnos$ci w potas 46 43 42 39 7
(%)
Relacja w nawozach mineralnych
N 1 1 1 1 -
P,0, 0,36 0,39 0,37 0,32 -0,04
K0 0,45 0,48 0,42 0,41 -0,04

* roznica wielko$ci bezwzglednych pomigdzy latami 2012-2014 a 2002-2004
** - dotyczy lat 2012-2014

Zrodho: opracowanie whasne (27, 28) na podstawie danych GUS (18, 19, 20)

Roéznice poziomu intensywnosci produkcji, mierzonej zuzyciem makrosktadnikow
nawozowych NPKCa pomiedzy wojewodztwami, sg czesto ponad dwukrotne (Tab.
4). Z jednej strony funkcjonuje niskonaktadowe rolnictwo tradycyjne, a z drugiej
rolnictwo wysokointensywne, odpowiadajagce wyzwaniom ekonomiczno-rynkowym.
Zasadniczo zmiany poziomu intensywnosci i koncentracji produkcji w Polsce zachodza
w linii pétnocny zachdd — potudniowy wschod. Tym niemniej poziom zuzycia CaO
w nawozach wapniowych obnizyt si¢ w latach 2012-2015 w odniesieniu do lat 2001-
2005 we wszystkich wojewodztwach (poza lubuskim). Najwigksze spadki zuzycia
wapna nawozowego, rz¢du 70-80%, miaty miejsce w wojewddztwach: $laskim,
matopolskim, podkarpackim, warminsko-mazurskim i podlaskim. Przecigetna dawka
CaO w Polsce ulegta obnizeniu dla tych porownywanych okresow o 53% (Tab. 4).
Sredni poziom zuzycia NPK, zaréwno w nawozach mineralnych, jak i naturalnych,
w latach 2006-2011 1 2012-2015 nie ulegt wickszym zmianom, chociaz na poziomie
poszczegbdlnych wojewodztw mozna zaobserwowaé rozne kierunki i tendencje tych
zmian, wynikajace ze zmian strukturalnych produkcji rolniczej (27).



Piotr Ochal, Jerzy Kopinski

16

S00CZ-100¢ 7] Op NIUSISIIUPO M CTOT-CTIOT YOrIB] M BUBIWZ - 4
(61 “L1) SND yokuep ammeispod eu susepm sruemoserdo :0fpoIz

9°TElL ¥LTL S5 4 4 4 0°€s- 0'vr Iy 9'€6 eysjod
L'8¥1 ¥0€l T8LI 8°¢91 61t ¥'99 8°IL €yl apjsrowodorupoyoey
¥'8S1 ¥'E91 6°98¢ 1°96¢C 6'1¢C- ¥'8¢ 81 8VL anysjodoyorm
€901 ¥'sTl 6°T61 et L'€L- T £ov 1091 ODSINZEW-0YSUIULIEAY
L1l 1101 9081 oLl 0°1L- 681 001 0°$9 Cls pivay MEIINS
9°9Z1 €811 §L0T L°661 L'v8- S (437 6°06T sl
0°erl 6'vEl 9°90T YT S9¢- S'LS 1'cs S06 SpysIowod
L101 €96 s‘6vt €°6£C €L 91 Ly1 98¢ anyse[pog
1°9L 799 L'611 1921 0'pL- ¥'81 L€l 6°0L appedreypod
L'Y0T L981 9°6ST 8°0S¢ 8°0¢- 86 8401 8661 anysjodo
1501 8°L01 1°Cic LTIT L0S- ¥°9¢ v'LT 9°¢S SIOAIMOZBIN
0°08 1°€L 061 TSI LT8- 9p1 L0T Sv8 apysjodofely
rorl 8°LET L8€T €Tt 6'99- €LE g'se LTIl A1yZpoT}
6°9C1 89T 6°TLI 6°TLI Lyl €'9¢ 6°6€ L1€ ap[snqny
L€l LST1 1°681 0°6L1 S'Ly- 8°9¢ £ye oL apysppqn g
6vLI 1°SLT T'$9t ¥'LLT 8°LE- S19 ‘6t 6'86 anysiowod-oxsmelisy
1991 8IS1 9°061 T8l 1°86- 9°€L TSL 9°GLI apysksoujoq
S102-210T 1102-900¢ S10T-210¢ 1102-900¢ % sBUBIZ S10T-210¢ 1102-900¢C $002-100C
CIP M 4N 1-BY-MdN 33) Ot wowm mmwwwﬂ ) Ol m 4N 1-BY-0rD 5Y) om1zpomalop
QUBIQUIU QIUSZOMEN yoAmorudem mozomeu d104znz
1 aujeIduItl TUIZOMEN

"M XX Je] [OBSAIO [OAUZOI M
Dys[od yoemizpomolom m yoAurernyeu 1 8)NJN YOAUTBIOUI MOZOMEU JIOAZNZ
¥ BloqBL



Wplyw zakwaszenia gleb na srodowisko i produkcje roslinng 17

W Polsce w latach 2006-2011 i 2012-2015 produkcja roslinna potencjalnie
utracona z powodu nieuregulowanego odczynu gleb przekraczata rocznie $rednio
4j.zb.-ha’ UR w dk ( Tab. 5) i byta na ogdt dwukrotnie wigksza niz tracona z powodu
niekorzystnych warunkéw pogodowych (31). Relatywnie najmniejsze potencjalne
straty produkcji roslinnej ponoszone sg w wojewodztwie kujawsko-pomorskim,
anajwicksze w wojewodztwie todzkim. Wyniki te potwierdzajg opinie Krasowicza
(33), ze czynniki organizacyjne w wigkszym stopniu oddzialuja na wyniki
ekonomiczno-produkcyjne niz warunki przyrodnicze, w tym pogodowe. Relacje
pomigdzy zuzyciem srodkow produkcji (w tym nawozoéw mineralnych) a wielkos$cig
uzyskiwanej produkcji rzutujg nie tylko na efektywnos$¢ i optacalnos¢ produkeji,
ale takze na tzw. nawozochlonno$¢, a tym samym na mozliwo$¢ ograniczenia
generowanych przez rolnictwo zagrozen srodowiskowych, powodowanych przez

utrat¢ niewykorzystanych w produkcji rolniczej sktadnikow nawozowych.
Tabela 5
Rzeczywista i potencjalnie mozliwa produkcyjno$é roslinna
w wojewddztwach w okresach lat 2006-2011 1 2012-2015

Globalna produkcyjnosé Globalna produkcyjno$é Produkcja roslinna
roélinna rzeczywista ro$linna potencjalnie potencjalnie utracona
. . P mozliwa przez zakwaszenie gleb
Wojewodztwo (. zb. ha(Xl)JR w dk) (. 7b.-ha UR w dk])(y (i. 7b.-ha’ UR w dk)
=X+2z) (z)
2006-2011 | 2012-2015 | 2006-2011 | 2012-2015 | 2006-2011 | 2012-2015

Dolnoslaskie 45,4 49,7 499 54,0 4.5 43
Kujawsko- 43,1 48,0 46,4 51,5 3,3 3,5
pomorskie

Lubelskie 34,5 39,3 38,8 43,6 4,3 4,3
Lubuskie 32,3 38,7 36,1 42,4 3.8 3,7
Lodzkie 34,6 36,5 40,3 41,8 5,7 5,2
Matopolskie 31,8 33,3 36,0 37,6 4,2 4,3
Mazowieckie 31,1 32,8 35,9 374 4,7 4,5
Opolskie 54,0 60,2 57,8 64,3 3.9 4,0
Podkarpackie 32,7 33,2 38,1 38,1 5,3 4,9
Podlaskie 29,5 29,9 33,8 33,8 43 4,0
Pomorskie 38,2 41,7 42,8 46,1 4,6 4,4
Slaskie 38,7 39,3 42,9 432 4,2 3.9
Swie;tokrzyskie 32,8 33,7 36,3 37,1 3,4 3,4
Warmifisko- 33,7 34,6 37,6 38,1 39 3,5
mazurskie

Wielkopolskie 41,0 46,1 454 50,2 4.4 4,1
Zachodniopomorskie 38,5 44,6 427 48,7 42 4.2
Polska 36,7 39,5 41,0 43,5 4,3 4,0

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (17, 19)



18 Piotr Ochal, Jerzy Kopinski

Nawozochtonno$¢ produkcji roslinnej, liczona w stosunku do catkowitej dawki
NPK z nawozow mineralnych i naturalnych, wynosita w latach 2006-2011 $rednio
5,9 kg:j. zb.!, a w latach 2012-2015 zmniejszyta si¢ 0 0,4 j. zb. i wyniosta $rednio 5,5
kg‘j. zb." (Tab. 6). Mimo jej zmniejszenia w okresie krotko- i dtugoterminowym, jak
uwazaFotyma iin.(8),jest ona zbyt duza, jezeli wezmiemy pod uwage, ze warunki
naturalne do produkcji rolnej sg gorsze niz w wielu krajach UE, a jednostkowe pobranie
sktadnikéw mineralnych jest stale. W Polsce najmniejsza catkowita nawozochtonnos¢
produkcji roslinnej majg wojewodztwa Polski potudniowo-wschodniej: matopolskie
i podkarpackie, a jednocze$nie wojewodztwa intensywnego rolnictwa, tj. dolnoslaskie
i zachodniopomorskie (Tab. 6). Natomiast wysoka calkowita nawozochtonnos¢
przede wszystkim notowana jest w wojewodztwach majacych znaczne zasoby
nawozow naturalnych. Inna niepokojaca konsekwencja tego stanu sg zagrozenia
srodowiskowe, wynikajace z mozliwo$ci migracji do wod powierzchniowych
i gruntowych niewykorzystanych w procesie produkcji, a wiec potencjalnie traconych
sktadnikow nawozowych wprowadzanych do gleby w postaci nawozoé6w mineralnych
inaturalnych. Szczegodlnie niebezpieczne sg biogenne zwigzki azotu i fosforu. Obecnie
warto$¢ mozliwych strat sktadnikow nawozowych z powodu nieuregulowanego
odczynu gleb szacowane sg przecigtnie w Polsce na ok. 20 kg NPK-ha! UR w dk
(uzytki rolne w dobrej kulturze, wg definicji GUS); (Tab. 6) i znacznie przekraczaja
straty powodowane przez niekorzystne warunki pogodowe (31). W poszczegdlnych
wojewoddztwach wielkos¢ strat sktadnikow NPK, w latach 2012-2015, miescila si¢
w przedziale od ok. 15 kg w wojewddztwach: dolnos$laskim, lubuskim, podkarpackim
i zachodniopomorskim do ok. 29 kg NPK-ha' UR w dk w t6dzkim i podlaskim.

Mozliwosci ograniczenia niekorzystnego oddziatywania czynnikow pogodowych
sg do$¢ ograniczone, istniejg natomiast mozliwo$ci poprawy odczynu gleb przez zabieg
wapnowania. Uregulowanie odczynu gleb doprowadzitoby do poprawy plonowania
ro$lin (wzrostu produkcyjnosci) i lepszego wykorzystania sktadnikow nawozowych,
czyli spadku nawozochtonno$ci. W konsekwencji znacznie ograniczytoby to
potencjalne zagrozenie srodowiska z tytutu prowadzenia produkcji rolniczej, poniewaz
wielkos¢ strat sktadnikéw bezposrednio zalezy od poziomu zakwaszenia gleb
1 catkowitej nawozochtonnosci produkeji ro§linnej. W Polsce wystepuje dos¢ duze
zréznicowanie regionalne, w tym zréznicowanie potrzeb w zakresie odkwaszenia
gleb (Tab. 7).
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Obecnie najwiecej gleb kwasnych i bardzo kwasnych, wymagajacych pilnego
wapnowania, wystepuje w wojewodztwach: matopolskim i podkarpackim, ale takze w
16dzkim, mazowieckim, podlaskim i warminsko-mazurskim (Tab. 7). Z tego powodu
w tych wojewddztwach potencjalne straty sktadnikéw nawozowych przekraczaja 10%
w odniesieniu do ich rzeczywistego zuzycia. Zwtaszcza w wojewodztwie todzkim,
mazowieckim, ale takze w podlaskim i warminsko-mazurskim nie nalezy zwigkszaé
dawek nawozow azotowych — bez uwzglednienia ilosci sktadnikéw w posiadanych
zasobach nawozow naturalnych — przed uregulowaniem odczynu gleb, gdyz wystapi
tu duza presja Srodowiskowa powodowana nadmiarem azotu. llo$ciowo straty te
w wojewodztwie podkarpackim czy matopolskim sa mniejsze, z uwagi na bardzo niski
poziom intensywnosci produkcji rolniczej, mierzonej zuzyciem nawozoéw mineralnych
1 naturalnych. Relatywnie (procentowo) mate straty, pomimo bardzo intensywnej
produkcji roslinnej, wystepuja w wojewodztwie opolskim, ktére jest najlepiej
ocenianym wojewddztwem w kraju pod wzgledem kultury rolnej. Rozpatrujac skutki
produkcyjne i srodowiskowe nawozenia trzeba koniecznie uwzglednia¢ naturalne
warunki do produkcji rolnej (w tym odczyn gleby) oraz wielkos¢ uzyskiwanych
plonow roslin (a wigc mozliwe potrzeby pokarmowe roslin).

Poprawa odczynu gleb w wyniku wapnowania jest najbardziej skuteczng
i najprostsza metodg ograniczenia zagrozen srodowiskowych, wynikajacych ze stabego
wykorzystania sktadnikow pokarmowych z nawozow. Ponadto nieuregulowany odczyn
gleb ogranicza wykorzystanie innych tzw. pozanawozowych czynnikoéw produkcji, tj.
postep genetyczny i hodowlany, ochrona roslin (stosowanie biostymulatorow), itp.
ktorych znaczenie w Polsce ciggle wzrasta.

Podsumowanie

Aktualne problemy i przyszte wyzwania zwigzane z racjonalnym wykorzystaniem
oraz zarzadzaniem ekosystemami ladowymi dowodza, ze zakwaszenie stanowi
jeden z wazniejszych elementow chemicznej degradacji gleb. Pomimo zmniejszone;j
ostatnio presji antropogenicznych przyczyn zakwaszenia, pozostaje ono duzg barierg
w produkcji roslinnej i ochronie srodowiska (3, 4). Produkcyjne, a takze ekologiczne
skutki zakwaszenia gleb przedstawiaja wypadkowy efekt dziatania szeregu procesow,
czesto wspoltzaleznych, a wiec trudnych do jednoznacznego zdefiniowania (13, 14).
Dlatego obserwowane niekorzystne zjawiska mierzone sa najczesciej wielko$cia
utraconego plonu uprawianej ros§liny, malg zawarto$cig oraz zwigkszonym
wymywaniem sktadnikéw mineralnych.

Oszacowane sumaryczne zapotrzebowanie rolnictwa w Polsce na wapno, wedlug
roznych prognoz, waha si¢ od 9,5 mln ton w wariancie minimalnym (regulacja
odczynu pH |, 5,1) do 28,5 mIn ton w wariancie maksymalnym (doprowadzenie
gleb do optymalnej wartos$ci pH dla danej kategorii agronomicznej) (5, 36, 39). Bez
uregulowania odczynu trudno spodziewac si¢ wzrostu konkurencyjnosci uzyskiwanych
produktow roslinnych. Ponadto bez tego zabiegu nie jest mozliwe zapewnienie
optymalnej jako$ci produktéw rolnych. Zakwaszenie gleb powoduje takze szereg
innych ujemnych skutkéw srodowiskowych:
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» obnizenie efektywnosci wykorzystania azotu i fosforu,

» zwickszenie gazowych strat azotu z nawozow,

* kumulacja glinu i manganu ruchomego oraz innych metali ci¢zkich w glebie,
*  pogorszenie jakosci wod powierzchniowych.

Z tego wzgledu w 2006 roku, m. in. z inicjatywy I[UNG-PIB, podjeto dziatania
majace na celu wdrozenie regeneracyjnego programu wapnowania gleb w Polsce,
ktore niestety do chwili obecnej nie zostaly sfinalizowane (7). Programem tym miaty
by¢ objete wszystkie gleby uzytkowane rolniczo, a przede wszystkim wykazujace
odczyn bardzo kwasny i kwasny. Podjgcie w Polsce dziatan wspomagajacych
rolnikoéw w kierunku zmniejszenia nadmiernego zakwaszenia gleb, czyli m. in. tam,
gdzie wapnowanie jest konieczne i potrzebne, pozwoli ograniczy¢ straty sktadnikow
nawozowych (NPK) zuzywanych w produkcji roslinnej o ok. 10%, tj. $rednio dla
Polski o0 20 kg NPK-ha! UR w dk. Zatem podj¢te w tym kierunku dziatania beda
miaty bezposredni efekt srodowiskowy.
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Wstep

Niedobory potasu w glebach uprawnych uznaje si¢ za drugi po zakwaszeniu
czynnik ograniczajacy produkcje roslinng w Polsce. Naturalna zawartos¢ potasu
w glebach zalezy od ich budowy mineralogicznej, zwlaszcza od zawarto$ci mineratow
ilastych. Wietrzenie mineratéw prowadzace do uwolnienia potasu, jest procesem
bardzo powolnym, dlatego tez zaspokojenie potrzeb pokarmowych roslin i uzyskanie
plonéw odpowiadajacych potencjatowi siedliska wymaga statego uzupehniania potasu
w formie mineralnej, co najmniej na poziomie przewidywanego wyniesienia wraz
z plonem. Od ponad dwudziestu lat potas jest najbardziej deficytowym sktadnikiem
pokarmowym w polskim rolnictwie. Zgodnie z szacunkami GUS (12), zuzycie
nawozow potasowych w roku gospodarczym 2014/2015 wyniosto zaledwie 33,3 kg
czystego sktadnika na 1 ha UR. Zuzycie nawozow azotowych bylo natomiast ponad
dwukrotnie wigksze i ksztattowato si¢ na poziomie 69 kg N-ha' UR. Niekorzystny
stosunek potasu do azotu jak rowniez preferowanie wysokoplonujacych odmian
ros$lin uprawnych, pobierajgcych duze ilosci potasu powoduje, ze proces ubozenia
gleb postgpuje dos¢ szybko. Obecnie, udzial gleb Polski o niskiej i bardzo niskiej
zawarto$ci tego sktadnika wynosi 42%. W pracy omowiono zalezno$ci pomig¢dzy
azotem i potasem - sktadnikami wptywajacymi na przebieg procesow fizjologicznych
w roslinie oraz srodowiskowe skutki niewtasciwej gospodarki tymi sktadnikami.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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Glebowe zasoby potasu

Pierwotnym zrédlem potasu dla roslin jest skala macierzysta. Gleby wytworzone
z utworow gliniastych, do ktorych nalezg gliny piaszczyste, piaski gliniaste mocne,
gliny i ily, sa naturalnie zasobne w potas. Gleby wytworzone z utwordéw piaszczystych
tj. piaski luzne, piaski stabo gliniaste, piaski gliniaste lekkie, wapienie oraz utwory
organiczne (torfy), nalezg do ubogich w ten sktadnik. Prawie caty potas glebowy
(90-98%) wystepuje w formie mineralnej, zwigzanej (2). W procesach wietrzenia
glinokrzemianow pierwotnych dochodzi do uwalniania kationow potasu. Przemiany
glinokrzemiandéw zachodza bardzo powoli, dlatego pomimo stosunkowo duzej
zawarto$ci potasu w warstwie ornej gleb uprawnych, w zakresie od 1000 do 25000
kg K-ha'',jedynie okoto 1% ogodlnej jego ilosci jest bezposrednio dostepne dla roslin.
Potas bezposrednio dostepny w okresie wegetacji wystepuje w roztworze glebowym.
Sktadnik potencjalnie dostepny dla roslin, tzw. potas przyswajalny pochodzi z zapasow,
ktore uwalniajg si¢ stopniowo z wtornych mineratow ilastych.

Wyrdznia si¢ trzy podstawowe frakcje potasu w glebie:

1) frakcje mobilng (rozpuszczalng badz aktywna), zwigzang z faza ciekla gleby —
potas roztworu glebowego,

2) frakcje stabo mobilng — potas zwigzany z mineratami ilastymi,

3) frakcje niemobilng (rezerwowa) — potas strukturalny, zwigzany w mineratach
pierwotnych (13).

Stezenie K™ w roztworze glebowym zalezy dynamiki procesow wigzania, tj. sorpcji
wymienngj i niewymiennej oraz uwalniania z powierzchni koloidow mineralnych.
Procesy wymiany jonu K* pomiedzy fazami gleby sg odwracalne, a zaktocenie stanu
rownowagi w roztworze glebowym wywoluje ruch kationow z fazy statej gleby do
roztworu glebowego i odwrotnie (15). Udziat frakcji aktywnej w glebach stanowi
z reguly mniej niz 1% catkowitej ilosci tego sktadnika, co odpowiada okoto 100
kg K-ha! w warstwie ornej. Jest to ilo§¢ zbyt mata, aby pokry¢ potrzeby wysoko
plonujacych roslin, jak rzepak czy burak cukrowy, ktére pobieraja 250-400 kg
K-ha'rok. Najwieksze stezenie potasu aktywnego wystepuje wiosng i zmniejsza si¢
stopniowo w miar¢ wegetacji roslin.

Potas wymienny wystepuje jako uwodniony kation na powierzchniach
zewngtrznych i krawedziach wtornych mineratow ilastych oraz czasteczek glebowej
materii organicznej (10). Zaleznie od warunkéw fizycznych $rodowiska, potas
z kompleksu sorpcyjnego gleby uwalniany jest do roztworu glebowego. Proces ten
zachodzi intensywnie w okresie wegetacji roslin. W glebach Polski ilo$¢ potasu
wymiennego wzrasta w miar¢ zwigkszania si¢ zawartosci czastek ilastych w glebie (3).

Mineraty ilaste, z ktorych w Polsce przewaza illit, wiaza kationy K™ w przestrzeniach
wewngetrznych na tyle silnie, Ze stajg si¢ one niedostepne dla korzeni roslin. Proces
uwalniania K™ jest bardzo powolny, stad potas zwigzany z mineralami ilastymi okresla
si¢ jako niewymienny (trudno wymienny, nicaktywny). W sktad tej frakcji wchodzi
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rowniez czes$¢ potasu zawartego w organicznej frakcji gleby. W warunkach mate;j
dostepnosci formy aktywnej i wymiennej potasu, rosliny pobieraja go efektywnie
z formy niewymiennej. W glebach Polski udzial potasu frakcji niewymiennej w ogolnej
puli potasu glebowego jest najwigkszy.

W glebach srednich i cigzkich, zasobnych w potas, ponad 50% ogoélnej ilosci
tego pierwiastka stanowi potas strukturalny (niedostepny), wystepujacy w for-
mach niedostgpnych dla roslin. Najbogatszym zrodtem potasu strukturalnego sa
mineraty pierwotne, takie jak skalenie czy miki. Proces wietrzenia mineratow
glinokrzemianowych i krzemianowych zachodzi jednak bardzo wolno, zaleznie od
czynnikow Srodowiska, przede wszystkim temperatury, odczynu gleby, dostgpnosci
wody. W ciggu roku w nastepstwie zachodzacych proceséw wietrzenia uwalnia si¢
$rednio od 0,1% do 2% potasu.

Potencjat gleby do zaopatrzenia roslin w potas zalezy w duzej mierze od zawartosci
czastek ilastych a tym samym od kategorii agronomicznej gleby. Im wieksza zawartos¢
czastek <0,02 mm w glebie, tym wigksza zawartos¢ potasu ogdtem. Jednoczesnie ,wraz
ze wzrostem zawartosci czgstek ilastych, zmniejsza si¢ udziat form aktywnych,
wymiennych i niewymiennych.

Pobieranie potasu przez ro$liny

Rosliny pobieraja kationy potasu z roztworu glebowego, ktorego stezenie wynosi od
5 mmol do ponad 10 mmol. Stezenie potasu w roslinie jest znacznie wigksze i waha si¢
w granicach 100-200 mmol. Potas dociera do powierzchni korzeni gldwnie na drodze
dyfuzji, z okoto 20% udziatem przeptywu masowego. O bezposrednim pobieraniu
potasu przez rosling, czyli o ilosci kationow K* przeplywajacych w jednostce czasu
przez blone cytoplazmatyczng komorki korzenia, decyduja :

» stezenie potasu we floemie, ktore warunkuje ilo§ciowe zapotrzebowanie pedow

nadziemnych na ten sktadnik,

» stezenie kationow K" w wakuoli, decydujace o szybkosci transportu jondw

z komorki korzenia do ksylemu,
* szybko$¢ przemieszczania jondw potasu z apoplastu korzenia przez btone
cytoplazmatyczng do cytoplazmy (4).

W roztworach o bardzo niskim st¢zeniu potasu, gdy w apoplascie korzenia
stezenie jonow K' nie przekracza 0,5 mmol, potas pobierany jest aktywnie za
pomocg nos$nikoéw, zgodnie z krzywa HAS ( ang. high affinity transport system),
wbrew gradientowi elektrochemicznemu. W przypadku roztworé6w o wysokim
stezeniu jonéw K, powyzej 0,5-1,0 mmol, transport jonow K* przez blone
cytoplazmatyczng przebiega zgodnie z krzywa LATS (ang. low affinity transport
system), pasywnie, za pomoca biatkowych kanatow jonowych, na zasadzie roznic
potencjatlu elektrochemicznego, przy znacznie mniejszej wydajnosci nosnikow
(8). Zatem o odzywieniu roslin potasem w wigkszym stopniu decydujg warunki
srodowiska anizeli ich potrzeby pokarmowe (Tab. 1). O dostepnosci jonéw K*
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w roztworze glebowym decyduje natomiast zawarto$¢ potasu w fazie statej gleby
(potencjat zywieniowy) oraz zawarto$¢ wody w glebie (szybkos¢ transportu). Przy
wzro$cie warto$ci obu ww. czynnikow nastepuje zwickszenie koncentracji K*
w roztworze glebowym, co stwarza warunki do efektywnego pobierania potasu przez
rosliny (11).

Tabela 1.

Czynniki ksztattujace dostepnosc¢ i pobieranie potasu przez roliny uprawne

Czynnik

Warunki optymalnego pobierania
potasu

Ograniczenia pobierania potasu

Srodowiskowy

Naturalna zasobno$¢
gleb

gleby gliniaste, bogate w illit

mata zawarto$¢ czastek ilastych —
im mniejsza zawartos¢, tym gleba
ubozsza w K

Materia organiczna

obecnos¢ resztek pozniwnych
zawierajacych tatwo dostgpny K

gleby organiczne ubogie w K

C, max. 35°C

Odczyn gleby optymalny zakres pH 5,5-7,2 problemy poza zakresem optymalnym
Wilgotnos¢ gleby Optymalny zakres dla 70-90% PPW gleby bardzo suche
Temperatura Pobieranie zgodne z reguta Q,;, min. 15 powyzej 30 (35)° C

Warunki wzrostu korzeni

gleba wilgotna, a nawet mokra, brak

niedobor wody w glebie,

zageszezonych warstw gleby pH<S5,5
Zywieniowy

azot w formie N-NO, ~ stymuluje silny antagonizm pomig¢dzy jonami
Azot . . 3 .

pobieranie potasu NH, i K"
Fosfor gleby zasobne w P niedobor ogranicza pobieranie K*
Magnez gleby umiarkowanie zasobne w Mg nadmiar Mg ogranicza pobieranie K
Wapn stymuluje pobieranie K do pH 6,0 konkurencja przy pH > 7,2
Mikrosktadniki maja wplyw, o ile stymuluja wzrost nadmiar ogranicza pobieranie K

systemu korzeniowego

Zrodto: Grzebisz, 2008 (8)

Przemiany potasu w glebie

Niezaleznie od zrédta pochodzenia, potas podlega w glebie nastepujacym procesom:
uwalnianiu w wyniku mineralizacji materii organicznej, adsorpcji lub desorpcji przez
wtorne mineraty ilaste, wigzaniu w glebie (fiksacja) oraz wymywaniu (13).

Procesy adsorpcji i desorpcji kationdw potasu, czyli ich wymiana pomiedzy
roztworem glebowym a kompleksem sorpcyjnym, zachodza w sposob ciagty
i s3 zwigzane z przemieszczaniem si¢ jonow K* pomiedzy fazg statg i ciekla gleby
(14). Kationy potasu wigzane sg stabymi sitami elektrostatycznymi na powierzchni
mineraléw ilastych lub silniejszymi na ich bocznych krawedziach. Do czynnikéw
wplywajacych na wymiane kationdw nalezy zaliczy¢: stgzenie jonow K* w roztworze
glebowym, ilo$¢ i rodzaj mineralow ilastych, stezenie kationéw konkurujacych
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0 miejsce wigzania oraz zawarto$¢ wody w glebie (16). W procesie pobierania jonow
potasu przez rosliny lub podczas jego wymywania dochodzi do przemieszczania jonéw
K" z fazy statej gleby do roztworu glebowego, az do ustalenia si¢ stanu rownowagi
pomiedzy fazami gleby. Kiedy stezenie potasu w roztworze glebowym wzrasta, np.
w wyniku zastosowania nawozow potasowych, zachodzi proces odwrotny (1).

Desorpcja potasu w okresie wegetacji jest zwigzana z pojawieniem si¢ w roztworze
glebowym kationow wodoru, ktore powstaja w wyniku dysocjacji kwasu weglowego,
kwasow organicznych oraz procesu nitryfikacji, jak réwniez jonow amonowych,
powstajacych w efekcie mineralizacji organicznych zwigzkdéw azotu. Wapnowanie
w okresie letnim, na skutek ktorego wzrasta stezenie kationow Ca** w roztworze
glebowym, rowniez powoduje uwalnianie jonow K* z glebowego kompleksu
sorpcyjnego.

Fiksacja potasu, czyli jego uwstecznianie, polega na niewymiennym wigzaniu
potasu przez czastki gleby. Intensywnos¢ tego procesu warunkowana jest obecnoscia
specyficznych miejsc wigzania kationow K* w strukturze mineratu ilastego oraz
jednoczesnym odwodnieniem jonu oraz mineratu ilastego. Na skutek nagtej utraty
wody z gleby dochodzi do trwatego zamknigcia odwodnionych kationow potasu
miedzy pakietami mineratu ilastego. Intensywno$¢ procesu fiksacji zalezy od
warunkow pogodowych oraz zasobnosci gleby, najbardziej nasilona jest w okresie
dlugotrwatych susz oraz na glebach wyjatowionych z potasu. W glebach nadmiernie
wyczerpanych z potasu wymiennego, charakteryzujacych si¢ duzym potencjatem do
fiksacji (np. gleby gliniaste), zachodzi proces uwsteczniania potasu z nawozow. Na tych
glebach uwalnianie potasu z frakcji niewymiennej jest proporcjonalne do ilo$ci potasu
wymiennego (3). Doprowadzenie gleby do stanu znacznego wyczerpania z zasobow
potasu wymiennego skutkuje jego uwstecznieniem, a w konsekwencji wigzaniem
potasu wprowadzonego do gleby w nawozach. Czg¢$¢ potasu wnoszonego w nawozach
nie jest wowczas dostepna dla roslin w sezonie wegetacyjnym, w ktérym stosowano
nawozenie. Dlatego na tak ubogich glebach, nawet przez 2-3 lata, nie obserwuje si¢
dziatania stosowanego w nawozach potasu i zwigkszenia plonu. Dopiero uzupetienie
potasu powyzej pewnej krytycznej zawartosci sprawia, ze nawdz potasowy dziala
plonotworczo (4).

Straty potasu z gleb uprawnych zachodza na skutek wymywania i erozji, kiedy
nadmiar kationow K™ nie zostanie zwigzany przez koloidy glebowe (wymiennie
lub niewymiennie). Gleby lekkie, dominujace w Polsce, charakteryzuja si¢ matym
kompleksem sorpcyjnym, co sprzyja wymywaniu potasu, zwtaszcza w okresie
zimowym. Jak podaje Grzebisz (4), starty potasu w Polsce na skutek wymywania
moga wynosi¢ 40-50 kg K-ha''. W skali kraju, 42% gleb charakteryzuje si¢ niska i bardzo
niska zawartoscia potasu. W wojewodztwach todzkim i mazowieckim udziat gleb
o niskiej i bardzo niskiej zawartos$ci tego sktadnika stanowi ponad 60%. Najmniejsza
ilo$cia gleb o takiej zasobnos$ci charakteryzuja si¢ wojewodztwa warminsko-
mazurskie, dolnoslaskie i1 opolskie (Rys. 1).
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Rys 1. Udziat gleb o bardzo niskiej i niskiej zasobnos$ci w potas
Zrodto: Jadezyszyn, opracowanie whasne

Interakcja azotu i potasu w nawozeniu roslin uprawnych

Azot i potas sa podstawowymi makrosktadnikami decydujacymi o wielko$ci oraz
jakosci plonu, petnig jednak odmienne funkcje fizjologiczne w roslinie. Azot, bedacy
sktadnikiem biatek budujacych struktury komoérkowe oraz enzymow, wystepuje
w roslinie w formie mineralnej, w postaci jonéw NO," jedynie w niewielkiej ilosci.
Potas, ktory jest koenzymem i regulatorem uwodnienia komorek, obecny jest
w soku komoérkowym wylacznie w formie jonowej. Niedostateczne zaopatrzenie
w ten sktadnik powoduje obnizenie zawartosci wody, ogranicza wzrost komorek,
a tym samym catej rosliny (6). Udowodniono, ze zrbwnowazone nawozenie azotem
i potasem zwicksza efektywnos¢ kazdego z tych makrosktadnikow w uprawie wielu
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gatunkow roslin (9). Dynamika nagromadzania suchej masy, azotu oraz potasu sg ze
soba $cisle powiazane. Potas jest kationem towarzyszacym w transporcie azotanow
w ksylemie, przez co w znacznym stopniu wptywa na gospodarke azotowa ro$liny
(5, 7). Tempo nagromadzania potasu przez rosliny zalezy natomiast w duzym stopniu
od poziomu nawozenia azotem. Przy duzych dawkach azotu rosliny pobierajg wigcej
zarOwno azotu, jak i potasu.

W uprawie roslin polowych zasadnicze znaczenie ma wlasciwy rozwoj lisci, ktore
odpowiadaja za absorbcj¢ energii stonecznej potrzebnej do nagromadzania suchej
masy, co przektada si¢ na wielko$¢ plonu. Wtasciwe zaopatrzenie w azot powoduje
wytworzenie wigkszej liczby komoérek tworzacych liscie, o wigkszej objetosci.
Poniewaz zasadniczg cze$¢ komorek stanowi woda wakuolarna, lepsze zaopatrzenie
w azot skutkuje zmagazynowaniem wickszej ilosci wody w tkankach. Zwigkszone
uwodnienie tkanek pociaga za soba konieczno$¢ utrzymania wlasciwego potencjatu
osmotycznego oraz turgoru, za ktoéry odpowiada przede wszystkim potas.

Badania przeprowadzone w Rothamsted (9) wykazaty, ze zwigkszenie poziomu
nawozenia jgczmienia z 48 kg N/ha do 144 kg N-ha' powodowato nie tylko wzrost
pobrania azotu, ale rowniez potasu. Podobne zaleznosci wystgpity w przypadku
buraka, pod ktory stosowano 0 i 120 kg N-ha! (Rys. 2).

Material i metody

Oceny wieloletniego wyczerpywania gleb ze sktadnikéw pokarmowych dokonuje
si¢ w oparciu o do§wiadczenia wieloletnie. Badania nad skutkami wieloletniego
wyczerpywania gleb z potasu, zaleznie od poziomu nawozenia azotem prowadzono
w latach 2003-2013 w Rolniczym Zaktadzie Do§wiadczalnym IUNG-PIB w Grabowie
(woj. mazowieckie). Dwuczynnikowe do$wiadczenie polowe zalozono na glebie
wytworzonej na glinie lekkiej. Wyjsciowa zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych
wyniosta: 16 mg P,0, 12 mg K,0 i 5,05 mg MgO-100g™ gleby. Czynnikami
doswiadczenia byty:

I — nawozenie potasem: w optymalnej dawce - obiekt K plus oraz bez stosowania
potasu- obiekt K minus

IT — nawozenie azotem na sze$ciu poziomach, zlezenie od gatunku uprawianej
rosliny.
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Rys. 2. Pobranie azotu i potasu przez jeczmien i burak zaleznie od poziomu nawozenia, a) jeczmien -
48 kg N-ha'!, b) jeczmien - 144 kg N-ha!, ¢) burak - 0 kg N-ha'!, d) burak - 120 kg N-ha'!
Zrédto: Milford i Johnson, 2007 (9)
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W zmianowaniu uprawiano nastgpujace rosliny: rzepak ozimy, pszenica ozima,
kukurydza na ziarno, jgczmien jary. Do§wiadczenie prowadzono czterema polami
rownoczesnie. W obiekcie K plus stosowano nastgpujgce dawki K O: pod rzepak
— 130 kg-ha !, pod pszenice — 90 kg-ha !, pod kukurydz¢ — 140 kg-ha ! oraz pod
jeczmien — 70 kg-ha -'. Zarowno w obiekcie K plus jak i K minus stosowano takie
samo nawozenie pozostalymi skladnikami pokarmowymi, zgodnie z zaleceniami
nawozowymi IUNG-PIB. Dawki nawozéw azotowych podano w tabeli 2.

Tabela 2
Dawki azotu stosowane w doswiadczeniu (I czynnik)
Rzepak ozimy Pszenica ozima Kukurydza Jeczmien jary
Obiekt
kg N ha'!
NO 0 0 0 0
N1 50 40 50 30
N2 100 80 100 60
N3 150 120 150 90
N4 200 160 200 120
N5 250 200 250 150

Zrddto: opracowanie wilasne

Jako miar¢ $rodowiskowych skutkow niezréwnowazonego nawozenia azotem
i potasem przyjeto bilanse tych sktadnikow pokarmowych w okresie 12-letnim oraz
zmiany zawarto$ci przyswajalnych form potasu w warstwie ornej gleby.

Bilanse skladnikow pokarmowych

Bilanse N i K sporzadzono za okres 12 lat metoda ,,na powierzchni pola”
uwzgledniajgc po stronie przychodow ilosci sktadnikoéw wnoszonych w nawozach,
a po stronie rozchoddw ilosci wynoszone z plonami gléwnymi i ubocznymi. Catkowite
dawki azotu, stosowane przez okres 12 lat pod poszczegdlne rosliny w zmianowaniu
wyniosty odpowiednio: NO — 0, N1 — 510, N2 — 1020, N3 — 1530, N4 — 2040, N5
— 2550 kg N-ha'!. Catkowita dawka potasu w obiekcie K plus, zastosowana w tym
okresie wyniosta 1095 kg K-ha!, w obiekcie K minus — 0 kg K-ha™'.

W warunkach optymalnego zaopatrzenia roslin w potas, ze wzgledu na wigksze
wartosci pobrania N przez rosliny, najsilniej ujemny bilans azotu wystapit w obiekcie
kontrolnym, w ktorym nie stosowano nawozow azotowych. Dodatnie saldo bilansu
azotu +38 kg N-ha™! uzyskano przy poziomie nawozenia N5 i N6, niezaleznie od tego
czy stosowane bylo nawozenie potasem czy tez nie (Rys. 3).



34 Agnieszka Rutkowska

600 600
400 4004

200 200

_ B K plus
m Kplus ‘E -200
g Kminss 400+
2 600+

-600 - 8004
-800 - -1000
-1000 -1200
0 510 1020 1530 2040 2550 0 510 1020 1530 2040 2550

Dawki N (kg'ha™) Dawki N (kg-ha™)

2 200
2 200 -
2-400 -

K minus
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Zrodto: opracowanie wiasne

W obiekcie, w ktorym stosowano nawozenie potasowe (K plus), zrownowazony
bilans K uzyskano w zakresie dawek NO - N3 (rys. 4). Przy catkowitej dawce 1020
kg N ha’!, bilans potasu wyniost +30 kg K-ha'. W warunkach uprawy roslin bez
stosowania nawozow zawierajgcych potas, przy tym samym poziomie nawozenia
azotem saldo bilansu wyniosto — 865 kg K ha'!, co oznacza, ze w skali jednego, petnego
zmianowania, wynoszono z plonami roslin 288 kg K ha''. Dla poréwnania, w obiekcie
NS5, z najwickszg dawka azotu, za okres trzech petnych rotacji, saldo bilansu potasu
siegneto -1032 kg K ha'czyli po kazdej rotacji wynoszono z plonami ro$lin $rednio
344 kg K ha'! nie uzupetniajac tej ilosci sktadnikiem w nawozach.

Zmiany zawartosci potasu przyswajalnego w glebie

Zmiana zawartosci potasu przyswajalnego w warstwie ornej gleby $cisle zalezata
od poziomu nawozenia azotem (rys. 5). W okresie 12 lat do$wiadczenia, na skutek
znacznego wynoszenia tego sktadnika z plonami ro$lin (stoma corocznie jest zbierana
z pola) zawarto$¢ potasu przyswajalnego w obiekcie bez nawozenia azotem spadia
ze 12,5 mg K, 0-100g" gleby (klasa zawartosci $redniej) do 5,73 mg K, O-100g" gleby
(klasa zawarto$ci niskiej). W obiekcie z najwigksza, stosowana w doswiadczeniu
dawka N, zawarto$¢ przyswajalnych form potasu spadta prawie czterokrotnie — do
3,14 mg K,0-100 g' gleby, co kwalifikuje do klasy bardzo niskiej, nieakceptowalnej
ze wzgledow ekologicznych.
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Rys. 5. Zmiana zawartosci przyswajalnych form potasu w glebie zaleznie od poziomu nawozenia azotem
Zrédto: opracowanie whasne

Plonowanie roslin

Nie udowodniono istotnego wplywu stopniowego wyczerpywania gleby
z potasu na plonowanie roslin w kolejnych rotacjach. Wielko$¢ plonow ziarna lub
nasion uprawianych roslin zalezata od przebiegu pogody w poszczegdlnych latach.
Niemniej jednak, w obiekcie bez nawozenia potasem istotnie stabiej plonowaty
kukurydza i jeczmien. Na rysunkach 6-9 przedstawiono $rednie za lata 2003-2014
plony uprawianych roslin.
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Zrodlo: opracowanie wlasne

Podsumowanie

System doradztwa nawozowego w Polsce zaklada optymalne zaopatrzenie
roslin we wszystkie sktadniki pokarmowe, przy uregulowanym odczynie gleby.
Przy znacznym zubozeniu gleby w potas, ktory pobierany jest w duzych ilosciach
przez rosliny uprawne, dalsze dazenie do utrzymania zrownowazonego bilansu
azotu moze prowadzi¢ do zaburzenia funkcji fizjologicznych ro$liny oraz redukcji
plonu. Doprowadzenie gleby do stanu znacznego wyczerpania z zasobéw potasu
wymiennego skutkuje jego uwstecznieniem, a w konsekwencji wigzaniem potasu
wprowadzonego do gleby w nawozach. Przez pierwsze 2-3 lata po zastosowaniu
nawozow potasowych, sktadnik ten nie bedzie wykazywat dziatania plonotworczego.
Nalezy zatem podkresli¢, ze w nawozeniu integrowanym, wazne jest nie tylko
dostarczenie ro$linom uprawianym na danym polu sktadnikow pokarmowych w ilosci
niezbednej do wytworzenia oczekiwanego plonu o pozadanej jakoSci, ale rowniez
utrzymanie agronomicznie pozadanych i ekologicznie akceptowalnych rezerw
sktadnikow pokarmowych.
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EFEKTYWNOSC WYKORZYSTANIA AZOTU — SPOSOBY WYZNACZANIA
ORAZ ZASTOSOWANIE W BADANIACH ROLNICZYCH*

Stowa kluczowe: wskazniki wykorzystania azotu, NUE, definicje, sposoby wyznaczania,
pszenica, systemy uprawy roli, warunki glebowe, efektywnos¢ wykorzystania azotu

Wstep

Azot jest waznym pierwiastkiem w zyciu wszystkich organizmow, ale nadmierne
jego ilosci moga by¢ szkodliwie dla ekosystemow i potencjalnie dla zdrowia cztlowieka
(11, 20, 21). Witasciwa gospodarka zrodtami azotu ma zatem istotne znaczenie,
szczegolnie w rolnictwie, gdzie wypetia zaréwno cele produkcyjne, przyczyniajac
si¢ do wzrostu plonu roslin uprawnych, jak i srodowiskowe — poprzez ograniczanie
strat azotu. Wiedza na temat przemian i wykorzystania azotu przez rosliny uprawne,
jest niezbedna zaré6wno rolnikom, jak i decydentom.

Podstawowym wskaznikiem stosowanym w rolnictwie jest Efektywnos¢
Wykorzystania Azotu (ang. Nitrogen Use Efficiency, NUE). Wskaznik ten, stosowany
do oceny systemow produkcji roslinnej, uwzglednia zarowno wielkos$¢ produkc;i,
jak 1 bezpieczenstwo $rodowiskowe (2, 4, 5, 6, 13, 14, 16). NUE wyznaczany byt
w badaniach rolniczych wedtlug réznych koncepcji i zalozen, jednakze nie
sprecyzowano jednolitej metodyki jego wyliczania i wykorzystania w praktyce.
W Polsce badania nad wykorzystaniem wskaznika NUE prowadzili m.in. Fotyma
(7)orazPotarzycki (19).

Celem pracy byta proba usystematyzowania dotychczas stosowanych metod
okreslania wskaznika wykorzystania azotu oraz przedstawienie przyktadow jego
wykorzystania w badaniach rolniczych.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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NUE wedlug Nitrogen Expert Panel

Najbardziej uniwersalng i tatwg do zastosowania wersje wskaznika NUE
zaproponowal EU Nitrogen Expert Panel (18). Wskaznik ten wyznaczany jest na
podstawie ilo$ci azotu wnoszonego i wynoszonego z systemu wedtug nastepujacego
wzoru: NUE =N output/ N input. W systemach produkcji ro§linnej uwzgledniany jest
azot wynoszony wraz z plonem rosliny uprawnej, a w systemach produkcji zwierzgcej
—w mleku, miesie jajkach i/lub w wetnie, w produkcji mieszanej — w jednych i drugich.
W systemach rolniczych azot moze by¢ tracony m.in. w wyniku strat gazowych
czy poprzez wymywanie azotanéw do wod gruntowych. Czes$¢ sktadnika czasowo
gromadzona jest w glebie i moze by¢ wykorzystywana przez rosliny nastepcze.

Wskaznik NUE, definiowany jako iloraz ilo$ci azotu wynoszonego wraz
z plonem i azotu wnoszonego, zalezy od systemu rolniczego i sposobu zarzadzania
tym systemem. W systemach produkcji roslinnej NUE zalezy od gatunku
uprawianej rosliny i zmianowania, zabiegdw agrotechnicznych, zyzno$ci gleby
i warunkow $rodowiskowych (klimat, geomorfologia, itp.). NUE mozna okresla¢
w skali calego zmianowania, a przypadku stosunkowo statych w czasie systemow
mozliwe sg szacunki roczne. Warto$¢ NUE jest wyrazana w procentach lub jako
frakcja masy (kg-kg'), natomiast ilos¢ N wnoszonego (N input) i N wynoszonego
z plonem (N output) oraz nadwyzke bilansowa N (N surplus) wyraza si¢ w kg ha'-rok!.
Zgodnie z ustaleniami Nitrogen Expert Panel, w systemie produkcji rolniczej mozna
wyroznic cztery zakresy warto$ci wskaznika NUE:

- NUE <90% - ryzyko wyczerpywania gleb z azotu na skutek zbyt duzego pobrania
azotu z plonem

- NUE 50-90%, wielko$¢ pobrania azotu z plonem > 80 kg-ha'-rok’!, nadwyzka
bilansowa < 80 kg-ha'-rok! — warto$¢ pozadana w systemie produkcji rolniczej,

- NUE 50-90%, wielko$¢ pobrania azotu z plonem < 80 kg-ha'-rok’!, nadwyzka
bilansowa < 80 kg-ha'-rok! — wielko$¢ plonéw limitowana niedostatecznym
pobraniem azotu,

- NUE < 50% - niedostateczne wykorzystanie azotu przez rosliny.

NUE zwigksza si¢ wraz ze wzrostem ilosci azotu wynoszonego wraz z plonem
i/lub zmniejszaniem ilo$ci azotu wnoszonego do systemu.

Wskaznik NUE moze by¢ wykorzystywany zarowno w celach praktycznych, jak
i strategicznych w skali systemow rolniczych oraz zywieniowych. Jednolita i tatwa
do zastosowania koncepcja umozliwia pordwnania zaréwno pomiedzy systemami,
jak i krajami, latami itp. Mozliwe jest rowniez jego stosowanie w ocenie zabiegow
agrotechnicznych w do$wiadczeniach polowych.
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Klasyfikacja metod okreslania NUE

WedlugCassmaniin. (3) wskazniki i metody okreslania efektywnosci, z jaka

azot jest wykorzystywany przez rosliny mozna podzieli¢ na dwie grupy:

I.

Metoda bezposrednia opiera si¢ o znakowanie badanego nawozu izotopem *N, co
umozliwia okreslenie ilo$ci azotu pobieranego przez rosling w okresie wegetacji
i zakumulowanego w plonie koncowym, pozostajacego w glebie oraz strat azotu
z systemu gleba-roslina. Mozliwe jest takze okreslenie ilosci azotu pobieranego
przez rosling nastepcza. Wynik jest najczes$ciej wyrazany w procentach. Badania
z zastosowaniem izotopu '°N sg drogie i nie sg cz¢sto stosowane. Stanowig jednak
najlepsze szacunki efektywnosci wykorzystania azotu.
Metoda réznicy — polega na poréwnaniu plonu lub pobrania sktadnika przez
ro$liny w obiekcie nawozonym azotem i w obiekcie kontrolnym (bez nawozenia)..
Wskaznik NUE, wyrazany najcz¢$ciej w procentach, mozna okresla¢ na dwa
sposoby:

a) z uwzglednieniem przyrostu plonu koncowego na jednostke azotu

zastosowanego w nawozach wedlug wzoru:

NUE = (Y, — Y,)/F,

gdzie: Y i1 Y, oznaczajg plon rosliny uprawnej odpowiednio w poletkach
nawozonych i nie nawozonych, F —ilo$¢ zastosowanego azotu, wszystko w kg
ha'!'. Wskaznik jest czesto okreslany jako ,,Efektywnosc¢ rolnicza zastosowanego
azotu” (ang. agronomic N efficiency),
b) zuwzglednieniem wzrostu pobrania azotu na jednostke azotu zastosowanego
w nawozach, wedtug wzoru:

NUE = (U, - U)JF,

gdzie: U i U oznaczajg pobranie azotu przez uprawiane rosliny na poletkach
nawozonych i nie nawozonych, w kg ha'!'. Wskaznik jest okre$lany wtedy jako
»Wykorzystanie” lub ,,Efektywno$¢ wykorzystania azotu z nawozoéw” (ang. crop
recovery efficiency of applied N).

Czesto jako Nitrogen Use Efficiency (NUE) okresla si¢ tzw. Produktywnos$¢

czastkowa zastosowanego azotu PFP (ang. Partial Factor Productivity). Wskaznik
ten wyrazany jest w kg plonu koncowego na kg azotu zastosowanego w nawozach:

Y, /F,, gdzie Y iF oznaczono jak wyzej,

Jednym ze stosowanych wskaznikow jest rowniez tzw. Efektywnos¢ fizjologiczna

zastosowanego azotu (ang. Physiological N Efficiency), wyrazana w kg przyrostu

plonu na kg azotu pobranego przez rosling, obliczana jest wedtug wzoru:

(Y -Y)/(U,-U), gdzie Y, Y, U, U, jak wyzej.
Molliin. (15) zdefiniowali NUE jako plon ziarna przypadajacy na jednostke azotu

dostepnego w glebie (w tym pozostatosci N w glebie oraz N zastosowany w nawozach).
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Okreslenie ,,azot dostepny” obejmuje zatem co najmniej dwa zrodia azotu, w tym
azot glebowy i azot z nawozow. Pierwsze zrodto jest trudne do skwantyfikowania
1 jego miarg jest zwykle ilo$¢ azotu zgromadzonego przez rosliny na poletkach nie
nawozonych. Dobrg miarg azotu z tego zrédia jest zawarto$¢ azotu mineralnego
w profilu glebowym. Drugie zrodto, tj. azot z nawozow, jest to ilo$¢ azotu zastosowana
w nawozach pod aktualnie uprawiang ros§ling w czasie jej sezonu wegetacyjnego.

Wedhug tych autoréw NUE obejmuje dwa wskazniki:

1. Efektywno$¢ pobierania azotu NupE (ang. N uptake efficiency), czyli zdolnos¢
ro$liny do pobierania azotu z gleby w formie jonéw azotanowych lub amonowych

2. Efektywno$¢ wykorzystania azotu NutE (ang. N utilization efficiency), czyli
zdolnos$¢ rosliny do wykorzystania azotu w produkcji ziarna.

Potarzycki (19) wyrdznit ponadto trzeci wskaznik definiowany jako:

3. Efektywno$¢ remobilizacji azotu NreE (ang. N remobilization efficiency) tj.

udziat azotu zgromadzonego w roslinie przed kwitnieniem w puli azotu zawartego

w koficowym plonie ziarna.

Okreslenie wskaznikéw wykorzystania azotu wymaga wlasciwego zdefiniowania
elementdw takich jak: biomasa rosliny B (ang. plant biomass), plon ziarna GY (ang.
grain yield), catkowite pobranie azotu Ntup (ang. N total uptake), calkowita ilos¢
dostepnego azotu Ntsp (ang. total N supply), ilos¢ azotu dostepnego w glebie Nsp
(ang. soil N supply), azot zastosowany w nawozach Nf (ang. fertilizer N applied).
Ogolne wzory opisujace podstawowe wskazniki przedstawiono ponizej:

1) Efektywnos¢ pobierania azotu z gleby i nawozow, N uptake efficiency:

Nup E= Ntup _ Total N uptake Catkowite pobranie N
P Ntsp Total N supply — Calkowita ilo$¢ dostepnego azotu

2) Efektywno$¢ wykorzystania azotu pobranego z gleby i nawozow, N utilization
efficiency:

Nut E= GY _  Grainyield Plon ziarna

Ntp — Total N uptake ~ Calkowite pobranie N

W przypadku mozliwosci zastosowania danych eksperymentalnych, wskazniki
te moga przyjac praktyczng forme okreslajgca efektywnos¢ azotu zastosowanego
w nawozach:

Efektywnos$¢ rolnicza nawozenia, Agronomic N efficiency:

A — SYND-GYINO) (ko ziarna-kg Nf')

NE Nf

Efektywno$¢ fizjologiczna, Physiological N efficiency:

_ _GY(NDH-GY(NO) (kg ziarna-kg Nf")
NE Ntup(Nf)—Ntup(NO)
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Wspélezynnik wykorzystania azotu z nawozéw, Nitrogen apparent recovery:

Ntu —Ntup(NO P
N, = p(N?\If p(NO) 100, % lub N = ——

NE

gdzie: GY —plon ziarna (grain yield) wyrazony w kg-ha', NO — poletko nienawozone,
Nf — poletko nawozone

3) Trzeci wskaznik, Efektywnos$¢ remobilizacji azotu, N remobilization efficiency
NreE, obejmuje zestaw wskaznikow opisujacych wykorzystanie azotu (nitrogen
economy) przez ro$ling uprawng w okresie wypelniania ziarna:

Remobilizacja azotu, nitrogen remobilization:

NR = Nat—Nhvv, (kg-ha)
Efektywno$¢ remobilizacji azotu, nitrogen remobilization efficiency:
- NR 0
NRE= 1 100, (%)
Zyski lub straty azotu po kwitnieniu, post-anthesis nitrogen gains or losses:

PANU = Nhvtot—Nat, (kg-ha™)

Efektywno$¢é pobrania azotu po kwitnieniu, efficiency of post-anthesis nitrogen
uptake:

PAN
PANUE = 288U 100, (%)

Indeks zniwny azotu, nitrogen harvest index:

Nhvg
NHI = qviot 100- (%)

gdzie: Nat - zawarto$¢ azotu w ro§linie w fazie kwitnienia,
Nhvv - zawartos$¢ azotu w wegetatywnych czgéciach roslin w fazie kwitnienia,
Nhvtot — catkowita zawarto$¢ azotu w roslinie w fazie dojrzatosci,
Nhvg — zawarto$¢ azotu w ziarnie.
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NUE réznych gatunkéw roslin

F oty m a (8) w swoich badaniach zwrocita uwage na zréoznicowanie wykorzystania
azotu pobieranego z gleby i nawozow zaleznie od gatunku uprawianej rosliny. Wiaze
si¢ to z roznym zapotrzebowaniem na ten sktadnik w procesach wzrostu, rozwoju
1 nagromadzania masy roslin. W tabeli 1 zamieszczono warto$ci wskaznikow
efektywnosci nawozenia azotem i wykorzystania azotu pobranego przez plon
pszenicy ozimej i jarej. Podobng terminologie i ocene efektywnosci nawozenia azotem
stosowano wczesniej w pracach M olla(15),Novoa(l17)orazHugginsa(12),
atakze Fotymyiin. (7,9, 10).

- Indeks zniwny azotu N, (ang. harvest index N) wyrazono w procentach jako
stosunek ilosci azotu w ziarnie pszenicy do catkowitej ilo$ci azotu w roslinie w fazie
dojrzatosci. Srednia warto$é indeksu dla pszenicy ozimej wynosita 76, a dla jarej
78. Warto$¢ indeksu pszenicy ozimej zmniejszata si¢ w miar¢ wzrostu dawek tego
wskaznika. Natomiast indeks zniwny azotu pszenicy jarej nie zalezat od wielkosci
zastosowanych dawek N.

- Efektywnos$¢ wykorzystania azotu pobranego z gleby i nawozéw Wgn (ang. Nitrogen
utilization efficiency) przez pszenic¢ ozimg i jarg obliczono z ilorazu plonu ziarna
1 catkowitej ilo$ci azotu w roslinie w fazie dojrzatosci. Przeci¢tna wartos¢ tego
wskaznika wynosila dla pszenicy ozimej 46, a dla jarej 41 kg ziarna na 1 kg pobranego
azotu i zalezata od wielkosci zastosowanej dawki nawozéw. W miare wzrostu dawek
azotu obserwowano spadek wartosci Wgn.

- Efektywno$¢ rolnicza nawozenia Ae (ang. Agronomic efficiency) jest miarg
produkcyjnej skutecznosci nawozenia i wyraza przyrost plonu ziarna w kg na jednostke
azotu zastosowanego w nawozach. Efektywnos$¢ rolnicza nawozenia azotem pszenicy
ozimej i jarej zmniejszata si¢ w miar¢ wzrostu dawek azotu. Przecigtna wartos¢ tego
wskaznika wynosila dla pszenicy ozimej 27,1, a dla jarej 20,5 kg ziarna na 1 kg N
zastosowanego w nawozach.

- Efektywno$¢ fizjologiczna Fe (ang. physiological efficiency) jest miarg fizjologicznej
skutecznos$ci nawozenia, rozumianej jako przyrost plonu ziarna na jednostke azotu
pobranego przez rosliny z nawozow. Efektywnos¢ fizjologiczna nawozenia jest zawsze
wicksza od efektywnosci rolniczej. Dla pszenicy ozimej §rednia wartos¢ wynosita 31,9,
a dlajarej 30,3 kg ziarna na 1 kg azotu pobranego przez rosling z nawozow. Wartos$¢
tego wskaznika zalezata od wielko$ci zastosowanych dawek azotu i zmniejszata si¢
w miar¢ ich wzrostu.

- Wspélczynnik wykorzystania azotu z nawozéw Wn (ang. Apparent recovery
fraction) moze by¢ wyliczony z ilorazu efektywnosci rolniczej i fizjologicznej albo
z ilorazu iloéci azotu pobranego z nawozow i ilo§ci azotu zastosowanego w nawozach.
Wskaznik ten wyraza si¢ w procentach. Wspotczynniki wykorzystania azotu
z nawozow byly wysokie. Niezaleznie od wielkos$ci zastosowanych dawek wynosity
dla pszenicy ozimej 85%, a dla jarej 67%.
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Tabela 1
Wskazniki efektywno$ci nawozenia azotem pszenicy ozimej i jarej
Dawka N N, Wgn Ae Fe Wn
kg-ha'! (%) kg-kg! kgkg! kgkg! (%)
Pszenica ozima
0 78 51 - - -
25 77 49 38,4 45,1 85
50 76 48 32,8 38,5 85
75 76 45 26,8 31,7 85
100 76 43 21,6 25,5 85
125 76 40 16,0 18,9 85
$rednio 76 46 27,1 31,9 85
Pszenica jara
0 78 43 - - -

20 78 43 33,5 49,6 67
40 78 43 27,5 40,7 67
60 78 41 20,5 30,4 67
80 78 39 14,0 20,7 67
100 78 36 7,0 10,4 67
Srednio 78 41 20,5 30,3 67

Zrodto: Fotyma, 1999 (8)
NUE w systemach uprawy roli

Na $wiecie dominujg trzy systemy uprawy roli: konwencjonalny system
orkowy, uproszczony oraz siew bezposredni. Systemy te r6znig si¢ miedzy
innymi glebokoscig ingerencji narzgdzi uprawowych w glab profilu glebowego.
W systemie konwencjonalnej uprawy orkowej ptug powoduje odwracanie gleby
zwykle do gigbokosci 25-30 cm. W systemie uprawy uproszczonej gleba jest uprawiana
do giebokosci 8-10 cm bez jej odwracania. Na ogot stosuje si¢ kultywator lub brong
talerzowa. W systemie siewu bezposredniego nie wykonuje si¢ zadnych zabiegow
uprawowych, a nasiona umieszcza si¢ bezposrednio w glebe pokryta mulczem.
Obecnie w krajach europejskich najczgséciej stosuje si¢ system orkowy (ok. 75%),
nastgpnie system uprawy uproszczonej (ok. 23%) i siew bezposredni (2%). W skali
globalnej, w ciagu ostatnich 20 lat znacznie zwigkszyla si¢ powierzchnia uprawiana
w systemie siewu bezposredniego.

Zabiegi uprawy roli majg duzy wptyw na wlasciwosci gleby i przebieg procesow
glebowych, a takze na dostepnosc¢ sktadnikow pokarmowych i plon roslin. Generalnie,
w poréwnaniu do uprawy orkowej, gleba nieuprawiana staje si¢ bardziej zbita,
co utrudnia rozwoj korzeni, ale poprawia transport wody w warunkach suszy.
Zmiany struktury gleby i zawarto$ci materii organicznej w czasie w wyniku uprawy
uproszczonej moga powodowac wieloletnie trendy w plonach roslin. Wzrost
zawarto$ci materii organicznej w warstwie powierzchniowej gleby jest zjawiskiem
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korzystnym, chociaz uprawa uproszczona powoduje na ogot ograniczenie mineralizacji
materii organicznej, podczas gdy wzrost zagegszczenia gleby moze prowadzi¢ do
ograniczenia plonow.

Zaroéwno uprawa plytka, jak i siew bezposredni moga powodowac rowniez silng
stratyfikacj¢ sktadnikéw pokarmowych w wierzchniej warstwie gleby, co ma istotne
znaczenie dla wzrostu roslin. W wigkszosci przypadkow jednak wpltyw systemu
uprawy i zageszczenia gleby na zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w roélinie
jest stosunkowo staby. A zatem, wplyw na efektywno$¢ wykorzystania sktadnikow
pokarmowych zwigzany jest gtownie z wptywem na plon roslin.

Analiza sporzadzona przez Arvidssona iin. (1) na podstawie wielu
doswiadczen prowadzonych w latach 1983-2012 wykazata, ze uprawa uproszczona
powoduje na ogo6t redukcje plondw w stosunku do uprawy orkowej o kilka procent,
ale mniejsza w przypadku plonu zbdz niz plonu roslin dwuli$ciennych. W systemie
siewu bezposredniego plony sa na ogo6t mniejsze niz w systemie uprawy orkowej
o ok. 10%. Redukcja plonéw nastepuje zwykle wskutek stabych wschodow
polaczonych z duzym zachwaszczeniem.

Ponizej przedstawiono zastosowanie wskaznika NUE do oceny wykorzystania
azotu zaleznie od glgbokosci uprawy gleb o roznym skladzie granulometrycznym.
Badania prowadzono na duzych polach specjalistycznej Stacji Doswiadczalnej
IUNG-PIB w Baborowku (woj. wielkopolskie) w latach 2006-2013. Obszar badawczy
obejmowat 3 pola ptodozmienne, na ktoérych uprawiano kolejno rzepak, pszenice 0zima
i jeczmien jary. W obrebie kazdego pola stosowano 3 systemy uprawy roli: system
konwencjonalny na petna gtebokos¢ warstwy ornej (podorywka na glebokos¢ 8-10 cm
oraz orka siewna na glgbokos¢ ok. 30 cm), system uprawy ptytkiej (uproszczonej) na
glebokos¢ 8-10 cm (podcinanie $cierniska rosliny przedplonowej oraz spulchnianie
gleby przed siewem nasion za pomocg brony Ares) i system uprawy zerowej (siew
bezposredni na gltebokos$¢ 2-3 cm). Dawki nawozéw mineralnych byty jednakowe
niezaleznie od systemu uprawy roli. Catkowita dawka azotu pod pszenice ozima
kazdego roku wynosita ok. 155 kg N-ha''. Nawozenia organicznego nie stosowano.
Zbior pszenicy prowadzono w fazie dojrzalosci pelnej ziarna, przy czym stome
pozostawiano na polu.

Badania wtasciwosci gleby i tanu prowadzono metoda obserwacji naukowych.
W tym celu w poszczeg6lnych polach wydzielono state powierzchnie o wielkosci
okoto 100 m? kazdy, ktore reprezentowaty cztery jednostki glebowe, roznigce sie
sktadem granulometrycznym w warstwie profilu 0-30 cm. Byty to: glina lekka (gl),
piasek gliniasty mocny (pgm), piasek gliniasty lekki (pgl) i piasek stabogliniasty
(ps). Dlatego tez, uwzgledniajac 3 systemy uprawy roli w polu pszenicy ozimej,
obserwacje i pomiary w kazdym roku badan wykonywano w obrebie 12 obszarow
o powierzchni ok. 100 m? kazdy.

Wyznaczono trzy grupy wskaznikow wykorzystania azotu przez rosliny pszenicy
ozimej wedhug nastepujacych wzoréw:



NUE jako wskaznik wykorzystania azotu w badaniach rolniczych definicje, wyznaczanie, zastosowanie 47

1. Wskazniki plonu:

1) plon ziarna i stomy (t-ha), Plon sm-zawartoéé N

2) pobranie N przez ziarno i stome¢: N ,= 100 (kg-ha")
, . PSRN Plon ziarna o
3) wskaznik zbioru: HI Plon ziarna+plon slomy 100 (%)
4) indeks zniwny azotu:
NHI= Zawartos¢ N w ziarnie 100 (%)

Calkowita zawartos¢ N w roslinie w fazie dojrzatosci

II. Wskazniki wykorzystania azotu z gleby i zastosowanych nawozow:
1) Efektywno$¢ pobierania azotu:

- Catkowite pobranie N ool
NupE Caltkowita ilo$¢ dostepnego azotu (kg-ha™)

2) Efektywno$¢ wykorzystania azotu pobranego z gleby i z nawozow:

_ Plon ziarna ke-ha'!
NutE Catkowite pobranie N przez rosling (kg-ha™)

1. Wskazniki wykorzystania azotu z nawozow:

1) Produktywnos¢ czastkowa zastosowanego azotu, Partial Factor Productivity,
NUE:

Plon ziarna 0
= kg'k
PEPy Dawka N w nawozach (ke'ke™)

2) Efektywno$¢ rolnicza nawozenia azotem, Agronomic N efficiency:

A, _Plon ziarna N1 — Plon ziarna NO (kg-kg™)
Dawka N w nawozach

3) Efektywno$¢ wykorzystania azotu z nawozow, Crop recovery efficiency:

_ Pobranie azotu N1 — Pobranie azotu NO

RE, Dawka N w nawozach

(kg'kg")

4) Efektywnos¢ fizjologiczna nawozenia azotem, Physiological N efficiency:

_ _ Plon ziarna N1 — Plon ziarna NO
Pobranie azotu N1 — Pobranie azotu NO

(kg'kg")

NE
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5) Wspotczynnik wykorzystania azotu z nawozow, Nitrogen apparent recovery:

Efektywno$¢ rolnicza nawozenia N

AR P X — 100 (%)
Efektywnos¢ fizjologiczna nawozenia N

Stwierdzono, ze glgboko$¢ ingerencji narzedzi uprawowych nie powodowata
istotnych zmian wartosci podstawowych wskaznikow plonu pszenicy ozimej, tj.
plon ziarna, plon stomy, pobranie azotu przez stomg¢ i ziarno, indeks zniwny plonu
oraz indeks zniwny azotu (Tab. 2) oraz zgodnie z wynikami badan innych autorow
(1) nie roznicowala istotnie wskaznikéw wykorzystania azotu z gleby i nawozow,
tj. efektywnos¢ pobierania azotu NupE i efektywnos¢ wykorzystania azotu NutE,
atakze wskaznikow wykorzystania azotu z zastosowanych nawozow, tj. produktywnosé
czagstkowa zastosowanego azotu PFP, efektywnos¢ rolnicza nawozenia azotem
A, efektywnos$¢ wykorzystania azotu z nawozow RE , efektywno$c¢ fizjologiczna
nawozenia azotem P, wspotczynnik wykorzystania azotu z nawozow N, . (Tab. 3).
Splycona uprawa uproszczona i siew bezposredni powodowaty jednak niewielka ich
redukcje w stosunku do uprawy konwencjonalne;.

Tabela 2
Plonowe wskazniki wykorzystania azotu przez pszenice 0zimg zaleznie od systemu uprawy roli
. Plon Pobranie N | Pobranie | Indeks Indeks
. | Plon ziarna . .. ..
System uprawy roli (tha!) stomy ziarno Nstoma | zniwny | zniwny N
(tha') | (kg'ha) | (kg'ha') (o) (%)
Konwencjonalny 5,91 7,95 84,8 42,9 78,1 76,0
Uproszczony 5,62 7,41 79,2 38,4 78,2 75,8
Siew bezposredni 5,52 7,52 79,2 39,2 76,5 75,2
NIR, rn.* r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
*rdznica nieistotna, test Tukey’a
Zrodto: opracowanie wiasne
Tabela 3

Wskazniki wykorzystania azotu z gleby i zastosowanych nawozow przez pszenicg 0zima
zaleznie od systemu uprawy roli

.| NupE | NutE | PFP, Ay RE,, P N
Systemuprawy 1olt | yo-pat) | (egha) | (keke!) | (keke!) | (keke?) | (keke?) | (%)
Konwencjonalny 72,9 29,8 38,1 19,8 0,59 38,9 57,3
Uproszczony 67,9 29,9 36,3 17,9 0,55 33,5 52,5
Siew bezpo$redni 68,2 29,8 35,6 17,4 0,55 35,1 52,9
NIR s r.n.* r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

’fr()inica nieistotna, test Tukey’a
Zrodto: opracowanie wilasne

Istotne ograniczenie wartosci tych wskaznikow we wszystkich systemach
uprawy stwierdzono w miar¢ pogarszania warunkow glebowych (Tab. 4-6),
czyli niezaleznie od glgbokosci ingerencji narzedzi uprawowych w glab profilu
glebowego, azot byt najlepiej wykorzystywany w lepszych warunkach glebowych.
Warto$ci wskaznikow efektywnosci wykorzystania azotu zmniejszaly si¢ od gleb
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o sktadzie granulometrycznym gliny lekkiej, poprzez piasek gliniasty mocny
i piasek gliniasty lekki do piasku stabo gliniastego, gdzie byly najmniejsze. Sposrod
wskaznikow plonowych, warunki glebowe najbardziej r6znicowaly plon ziarna i plon
stomy oraz pobranie azotu w stomie. We wszystkich systemach uprawy stwierdzono
takze istotny wptyw warunkow glebowych na obydwa wskazniki wykorzystania
azotu z gleby i zastosowanych nawozow, tj. efektywnos$¢ wykorzystania azotu NupE
i efektywnos¢ pobierania azotu NupE oraz na jeden ze wskaznikéw wykorzystania
azotu z nawozow, tj. produktywnos¢ czgstkowg zastosowanego azotu PFP.
W warunkach uprawy konwencjonalnej sktad granulometryczny gleby wykazywat
takze istotny wplyw na efektywnos¢ rolniczg nawozenia azotem A, a w ramach
systemu uprawy uproszczonej na efektywnos¢ wykorzystania azotu z nawozow RE

1 wspotczynnik wykorzystania azotu z nawozoéw N, ..
Tabela 4

Wskazniki wykorzystania azotu przez pszenic¢ ozimg zaleznie od sktadu granulometrycznego gleby
w warunkach konwencjonalnego systemu uprawy roli

Wkaznik Sktad granulometryczny gleb NIR
gl pgm | pgl ps .
Plon ziarna (t-ha™') 6,91 a 6,22 ab 6,01 ab 451b 1,815
Plon stomy (t-ha™') 9,48 a 8,68 a 8,13 a 5,53b 2,412
Pobranie N ziarno (kg-ha) 90,4 92.4 85,6 70,5 r.n.*
Pobranie N stoma (kg-ha™) 47,5 49,7 39,3 35,0 r.n.
Indeks zniwny (%) 79,3 75,4 79,2 78,7 r.n.
Indeks zniwny N (%) 72,9 73,9 77,8 76,3 r.n.
NupE (kg-ha'') 80,2 a 833a 67,2 ab 60,7 b 21,88
NutE (kg-ha') 36,0 a 33,6 ab 31,8 ab 25,1b 9,89
PFP_ (kgkg") 44,5 a 40,1 a 38,7 ab 29,0 b 10,35
A (kgkg?) 26,4 a 17,2 ab 21,2 ab 14,4b 11,81
RE, (kg'kg) 0,66 0,57 0,65 0,49 .
P (kg'kg") 56,2 35,6 35,1 28,5 r.n.
N,, (%) 66,2 51,9 62,1 49,0 .

*rdznica nieistotna, test Tukey’a
Zrodto: opracowanie wilasne

Tabela 5
Wskazniki wykorzystania azotu przez pszenic¢ ozimg zaleznie od sktadu granulometrycznego gleby
w warunkach uproszczonego systemu uprawy roli

Wskaznik Sktad granulometryczny gleb NIR
gl | pem | pgl | ops 0os
Plon ziarna (t-ha™') 6,39 a 6,22 a 5,78 ab 4,11 b 1,766
Plon stomy (t-ha™') 9,12 a 8,25a 751 a 4,78 b 2,418
Pobranie N ziarno (kg-ha) 89,6 85,9 83,7 57.4 r.n.
Pobranie N stoma ((kg-ha) 455 a 42,7 a 38,7 ab 26,6 b 17,70
Indeks zniwny (%) 77,4 78,2 77,3 79,8 r.n.
Indeks zniwny N (%) 75,1 75,3 77,1 76,5 r.n.
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Tabela 5 cd.
NupE (kg-ha!) 79,0 a 772 a 70,7 a 44,7 b 23,17
NupE (kg-ha'') 33,0a 33,1a 30,9 ab 22,7b 8,69
PFP, (kg'kg!) 412 a 40,1 a 37,3 a 26,5b 10,24
A (kgkg?) 22,9 17,1 19,8 11,9 r.n.
RE (kgkg?) 0,66 a 0,52 ab 0,63 a 0,37 b 0,231
P (kg-kg") 35,7 40,1 32,0 26,0 r.n.
N, (%) 65,7 a 46,9 ab 59,6 ab 37,6 b 25,19
”fréZnica nieistotna, test Tukey’a
Zrédto: opracowanie wilasne
Tabela 6

Wskazniki wykorzystania azotu przez pszenic¢ ozimg zaleznie od sktadu granulometrycznego gleby
w warunkach siewu bezposredniego

Wskaznik Sktad granulometryczny gleb NIR
gl | pem [ pgd [ ps 005
Plon ziarna (t-ha™') 6,42 a 6,20 a 5,49 ab 3,97b 1,780
Plon stomy (t-ha™') 9,20 a 8,48 a 7,44 a 4,99 b 2,510
Pobranie N ziarno (kg'kg™) 88,2 88,9 79,5 60,2 r.n.
Pobranie N stoma (kg-kg™) 44,0 a 473 a 39,8 ab 29.2b 17,35
Indeks zniwny (%) 76,1 78,6 77,3 73,8 r.n.
Indeks zniwny N (%) 76,3 76,9 75,0 75,0 r.n.
NupE (kg-ha') 78,6 a 77,8 a 66,3 ab 50,0 b 21,06
NupE (kg-ha'') 34,1a 33,5a 29,8 ab 219b 9,62
PFP_ (kg-kg") 414 a 40,0 a 35,4 ab 256D 10,85
A (kgkg!) 23,2 17,1 17,9 11,3 r.n.
RE (kg'kg") 0,66 0,56 0,58 0,40 r.n.
P, (kg'’kg") 36,3 36,6 33,4 34,14 rn.
N,. (%) 65,6 51,5 54,5 39,9 r.n.

”fréZnica nieistotna, test Tukey’a
Zrodlo: opracowanie wlasne

Wedlug Dobermana (4), najwazniejszy dla rolnika jest najbardziej wrazliwy
na warunki glebowe wskaznik produktywnosci czastkowej zastosowanego azotu
PFP_ poniewaz integruje w sobie efektywnos¢ wykorzystania azotu z dwoch
zrodet, tj. z aktualnych zasoboéw w glebie oraz z zastosowanych nawozow, zgodnie
zwzorem: PFP =(Y /F )+ A .. Zarowno zwigkszajgca si¢ efektywnos¢ wykorzystania
N zgromadzonego w glebie (Y ), jak i efektywnos¢ zastosowanego azotu A, sa
jednakowo wazne dla poprawy PFP . Wskaznik najczeSciej przyjmuje wartosci
w zakresie 40-70 kg ziarna kg'' N. Warto$ci powyzej 70 kg-kg™' sa wynikiem matych
dawek nawozenia azotem lub bardzo efektywnych technologii uprawy.

Efektywnos¢ rolnicza A, wynika z efektywnosci wykorzystania N z za-
stosowanych nawozow i efektywnosci, z jaka roslina wykorzystuje kazda dodatkowa
jednostke N: A =RE x P .. Zalezy od dawki N, uprawianej rosliny oraz zabiegow
agrotechnicznych, ktore oddziatujg na RE 1P .. Zwykle przyjmuje wartosci od 10 do
30 kg ziarna kg' N. Warto$ci wigksze uzyskuje si¢ w warunkach dobrej technologii
uprawy, matych dawek nawozenia N lub matych zasobow N w glebie.
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Efektywnos¢ wykorzystania azotu z nawozow RE zalezy od zgodno$ci pomigdzy
zapotrzebowaniem roéliny i ilo§cia N uwalnianego z nawozow. Zwigzana jest ze
sposobem aplikacji (ilos¢, termin, glgbokos¢, forma N) oraz czynnikami, ktore
determinujg sink uprawianych roslin (genotyp, klimat, gegstos¢ roslin w tanie,
wystepowanie stresow). Wartosci RE wahajg si¢ w zakresie od 0,30 do 0,50 kg kg™
Warto$ci w przedziale 0,50-0,80 RE wystepuja w dobrze zarzadzanych systemach
rolniczych, w warunkach matych dawek nawozenia N lub matych zasobéw N w glebie.

Efektywnos¢ fizjologiczna nawozenia azotem P, oznacza zdolnos¢ ro$liny do
przeksztatcania N pozyskanego z nawozéw w plon uzytkowy. Zalezy od wtasciwosci
genotypowych uprawianej rosliny (np. indeks zbioru), czynnikdéw Srodowiska
1 zabiegdw agrotechnicznych, szczegdlnie w fazach generatywnych rozwoju roslin.
Optymalne warto$ci P, wynosza od 30 do 60 kg-kg'. Wartosci niskie oznaczajg
staby wzrost na skutek niedoboru sktadnikéw pokarmowych, stresu suszy lub
wysokiej temperatury, obecnosci pierwiastkow toksycznych, szkodnikéw, chorob
itp. Wartos$ci wicksze od 60 kg-kg! oznaczajg dobrze zarzgdzany system, mate dawki
N stosowanego w nawozach lub mate zasoby N w glebie.

Podsumowanie

Efektywno$¢ Wykorzystania Azotu (ang. Nitrogen Use Efficiency, NUE) jest
podstawowym wskaznikiem stosowanym w rolnictwie do oceny poprawnos$ci
zarzgdzania zasobami tego sktadnika.Wykorzystywany byt w wielu badaniach
naukowych, jednakze nie sprecyzowano jednolitej metodyki jego wyznaczania
1 wykorzystania w praktyce. Obliczany byt wedtug réznych koncepcji i zatozen.
Najbardziej uniwersalng i tatwa do zastosowania wersj¢ wskaznika NUE zaproponowat
EU Nitrogen Expert Panel, wedhug ktérego wskaznik ten opiera si¢ na zasadzie
bilansu masy i wyznaczany jest na podstawie ilo$ci azotu wnoszonego i wynoszonego
z systemu wedlug nastepujacego wzoru: NUE = N output/N input.

Wskaznik NUE definiowany jest rowniez jako wielko$¢ plonu ziarna przypadajaca
na jednostke azotu dost¢gpnego w glebie, przy czym uwzglednia si¢ co najmniej dwa
zrodta azotu, w tym azot glebowy i azot z nawozow. Wyroznia si¢ wtedy Efektywnos¢
pobierania azotu (ang. N Uptake Efficiency), czyli zdolno$¢ rosliny do pobierania azotu
z gleby w formie jondw azotanowych lub amonowych, Efektywno$¢ wykorzystania
azotu (ang. N Utilization Efficiency), czyli zdolnos¢ rosliny do wykorzystania azotu
w produkcji ziarna oraz Efektywno$¢ remobilizacji azotu (ang. N Remobilization
Efficiency) tj. udzial azotu zgromadzonego w roslinie przed kwitnieniem w puli azotu
zawartego w koncowym plonie ziarna.

Metody wyznaczania wskaznika wykorzystania azotu z nawozow dzieli si¢ na ogo6t
na bezposrednie, oparte o0 znakowanie nawozow izotopem "N oraz metody roznicy
w wykorzystaniu azotu przez ro§liny w obiekcie nawozonym i nienawozonym. Wtedy
uwzglednia si¢ przyrost plonu koncowego (Efektywno$¢ rolnicza, ang. Agronomic
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N Efficiency) lub pobrania azotu na jednostke zastosowanego azotu (Wspodtczynnik
wykorzystania N z nawozow, ang. Crop Recovery Efficiency of applied N). Czgsto
stosowane sg tez dwa inne wskazniki, tj. Produktywnos$¢ czastkowa zastosowanego
azotu (ang. Partial Factor Productivity), ktéra okresla wielkos¢ plonu ziarna
w przeliczeniu na jednostke zastosowanego azotu oraz Efektywnos$¢ fizjologiczna
(ang. Physiological N Efficiency), wyrazana w kg przyrostu plonu na kg wzrostu
zawartosci N w roslinie.
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WPLYW WYBRANYCH PRAKTYK ROLNICZYCH NA DOSTEPNOSC
FOSFORU DLA ROSLIN — PRZEGLAD PISMIENNICTWA*

Stowa kluczowe: dostepno$¢ fosforu, fosfor dostepny, bakterie fosforowe

Wstep

Fosfor (P) jako pierwiastek biogenny jest niezbedny do prawidtowego wzrostu
i plonowania roslin. Funkcje fizjologiczne fosforu sg szeroko rozpoznane i doktadnie
opisane w literaturze. Fosfor nie tylko buduje ni¢ DNA i stanowi niezbedny sktadnik
szeregu zwiazkow organicznych i wielu enzyméw, ale jest rowniez sktadnikiem
czasteczek ADP lub ATP, ktore sa glownym przenos$nikiem i akumulatorem energii
w procesach biochemicznych. Ponadto fosfor, jako czynnik warunkujacy ilos¢
1 jako$¢ plonow, stanowi obok azotu gldwny sktadnik wnoszony na pola z nawozami
mineralnymi i naturalnymi. W Polsce ok. 41% gleb charakteryzuje si¢ wysoka i bardzo
wysoka zawartoscig fosforu przy 33% gleb o zawartosci niskiej 1 bardzo niskiej (10).
O naturalnej zasobnosci gleby w fosfor w glownej mierze stanowi zawarto$¢ tego
sktadnika w skale macierzystej, z ktorej gleba zostala wytworzona. Istnieje duze
zréznicowanie form fosforu, wsroéd najczesciej wystepujacych mozemy wskazac:
mineralne i organiczne zwigzki P w roztworze glebowym, trudno-rozpuszczalne formy
z zelazem, glinem czy wapniem, stabo zwigzane z faza stalg gleby, zwigzane przez
mineraty ilaste i zwigzki prochnicze oraz nierozpuszczalne zwigzki organiczne jak
prochnica glebowa czy biomasa glebowa (22, 19). Tylko niewielki utamek (2-10%)
glebowej puli fosforu jest dostgpny dla roslin (P, ), z czego zaledwie 1% jest fatwo
przyswajalny (6), co wynika z faktu, ze rosliny moga przyswaja¢ fosfor wytacznie
w dwoch formach: H, PO, (glownie) oraz HPO,?. Reszte, poprzez odpowiednig
agrotechnike, nalezy wtasciwie zagospodarowac.

Fosfor wnoszony jest do gleby jako nawdz mineralny, organiczny lub resztki
ro$linne. Wedtug danych GUS (dane wstepne) w sezonie rolniczym 2015/2016 zuzyto

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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facznie 328,3 tys. ton nawozow fosforowych w przeliczeniu na czysty sktadnik (8).

Najczesciej stosowane i najtatwiej dostepne nawozy fosforowe to:

» superfosfat pojedynczy (prosty) pylisty - otrzymuje si¢ go poprzez traktowanie
fosforytow i apatytow kwasem siarkowym. W nawozie jest ok. 18% fosforu
w postaci P,O, oraz 10% siarki i 20% wapnia;

» superfosfat potrojny granulowany — nawoz ten wystepuje w postaci granulek
i zawiera 46% P,O.. Stosuje si¢ go bezposrednio przed siewem lub sadzeniem
roslin, aby zawarty w nim tatwo rozpuszczalny w wodzie fosfor mogt by¢
w krotkim czasie pobrany przez rosliny;

» maczka fosforytowa - jest to drobno zmielona skata fosforytowa. Zawiera ona 29%
fosforu w postaci P,O,. Pod dzialaniem kwasow zawartych w glebie przechodzi
w formg¢ latwiej przyswajalng dla roslin, z tego wzgledu lepiej stosowac jg na
glebach o odczynie lekko kwasnym lub zblizonych do obojetnego (22).

Naturalne nawozy, takie jak obornik i gnojowica, sg tatwo dostepnym zrodtem
tego pierwiastka dla roslin, gdyz 50-70% catkowitego fosforu (P_, ) wystepuje

w nich w formie dostepnych fosforanow wapnia. Aby umozliwi¢ rolnikom ocen¢

stanu zawartosci P w glebie, stosuje si¢ klasy zasobnosci dla konkretnej metody

jego oznaczania. Ponizej w tabeli 1 przedstawiono klasy zasobnosci przyswajalnego
fosforu w glebie oznaczonego metodg Egnera-Riehma. W réznych krajach stosuje
si¢ rozne metody oceny stanu zasobnosci gleb w fosfor, o czym wyczerpujaco pisat

Fotyma iin. (5).

Tabela 1
Klasy zasobnosci przyswajalnego fosforu w glebie (wg metody Egnera-Richma)
Klasa zasobnosci Zawarto$¢ fosforu w mg P O.-100 g' gleby
Bardzo niska <5,0
Niska 5,1-10,0
Srednia 10,1-15,0
Wysoka 15,1-20,0
Bardzo wysoka >20,0

Zrodlo: Zalecenia Nawozowe, 1985 (30)

Celem opracowania jest omowienie wptywu roznych, powszechnie stosowa-
nych, praktyk agrotechnicznych na dostgpnos¢ fosforu dla roslin.

Odczyn gleby

Odczyn gleby jest kluczowa cecha gleby decydujaca o dostgpnosci fosforu dla
ro$lin. W zaleznosci od pH gleby w roztworze dominujg rozne zwigzki fosforu
nieorganicznego:

«  pH ponizej 4,0 — kwas ortofosforowy H,PO,;
* pH4,0-8,0-jon H,PO,;
*  pHpowyzej 8,0 — jon HPO > (28).
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W glebach o odczynie obojetnym i zasadowym, ktére wysycone sa kationami II-
i III- warto§ciowymi oraz w glebach zawierajacych zwiazki wapnia w roztworze,
jednozasadowy fosforan wapnia przechodzi w fosforan dwu- i trojzasadowy (15).
W glebach kwasnych, o odczynie ponizej pH 5,5, wodorotlenki glinu i zelaza
reaguja z kwasem fosforowym tworzac nierozpuszczalne w wodzie i niedostepne
dla roslin fosforany zelaza i glinu. Dodatkowo degradacj¢ zastosowanego nawozu
powodujg procesy wiazania P na powierzchni koloidow glebowych. Zdaniem
Szczepaniaka (28) najlepszy zakres pH dla pobierania fosforu przez rosliny to
pH 5,6-7,2. KreiSmane iin. (14) zaweza ten przedzial do pH 6-7, za optymalng
podajac warto$¢ pH ok 6,5.

Tabela 2
Dostepnos$¢ fosforu dla roslin w zaleznosci od odczynu gleby (9)
Odczyn Dostepnos¢ fosforu
pH 6,0 52%
pH 5,5 48%
pH 5,0 34%

Zrodto: Hargreaves, 2015 (9)

Nieuregulowany odczyn gleby powoduje, ze rosliny nie sg w stanie zasymilowac
sktadnikow dostarczonych w nawozach i innych zrodtach, np. produktach ubocznych.
W glebie o niskim pH fosfor zostaje silnie zwigzany z czasteczkami gleby i razem
znimi moze by¢ wyniesiony na drodze sptywu powierzchniowego do wod. W wyniku
takich procesow jak: erozja wietrzna, erozja powierzchniowa i wymywanie w glab
profilu glebowego, sktadniki, wniesione pierwotnie w celu odzywienia ro$lin zostajg
bezpowrotnie stracone z cyklu produkcji rolniczej i zostajg rozproszone do srodowiska
wodnego (bezposrednio lub posrednio).

W swietle powyzej przedstawionych informacji oczywistym jest, ze uregulowanie
odczynu gleby jest zabiegiem optymalizujagcym dostepnosé P dla roslin
i zmniejszajacym poziom strat fosforu do wod. Skutecznos$¢ takich dziatan zostata
potwierdzona w wielu badaniach. Wapnowanie ,,srodowiskowe” z powodzeniem
stosowane jest w krajach takich jak Szwecja czy Finlandia, gdzie w wyniku tego
zabiegu zaobserwowano poprawienie struktury gleby i zwigzane z nim zwigkszenie
penetracji gleby przez korzenie, znaczace usprawnienie pobrania skladnikow
przez ros$liny i ograniczenie zmywu powierzchniowego (21). Ustalono réwniez, ze
wapnowanie pozwalato na uzyskiwanie zadowalajacych plonow na glebach kwasnych
przy stosowaniu obnizonych dawek fosforu. Zwickszona efektywnos¢ wykorzystania
sktadnika jak rowniez samo ograniczenie ilosci fosforu wnoszonego do gleby
bezposrednio zmniejsza ryzyko przedostania si¢ szkodliwych ilosci fosforu do wod.

Wg danych GUS-u (8), 39% polskich gleb wykazuje kwasny lub bardzo kwasny
odczyn (pH<S5,5) i powinna zosta¢ poddana wapnowaniu (Tab. 3). Dla poréwnania,
w sezonie wegetacyjnym 2015/2016 zuzyto, wg wstepnych szacunkow, 1006,2
tys. ton nawozow wapniowych. Warto zaznaczy¢, ze jest to ponad 70% wzrost
w stosunku do lat 2006-2015 (8).
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Tabela 3
Struktura odczynu gleb w latach 2012-2015.
Odczyn gleby w %
Wojewodztwa Li?zba ;orvzv?:rzgflgfa bard’zo kwasny lekl'<0 obojetny | zasadowy
probek w tys. ha kwasny pH 4,6-5,5 kwasny pH 6,6-7.2 | pH>72
pH<4.5 pH 5.6-6,5

POLSKA 1565893 3861,9 13 26 34 18 9
Dolnoslaskie 135264 414,8 8 23 42 19 8
pK(lJrf(:::llzl(:: 149358 | 3845 7 19 31 26 17
Lubelskie 109160 94,5 17 26 26 15 16
Lubuskie 45029 139,3 9 28 41 15 7
Lodzkie 80671 135,2 24 33 27 11 5
Matopolskie 30268 35,1 23 27 23 14 13
Mazowieckie 108519 209,5 23 32 27 13 5
Opolskie 105268 235,8 3 15 54 24 4
Podkarpackie 56632 87,0 26 33 23 12 6
Podlaskie 46882 98,0 19 36 27 13 5
Pomorskie 117646 330,9 11 33 33 17 6
Slaskie 43350 2225 13 23 41 19 4
Swigtokrzyskie 30966 39,4 17 22 23 21 17
Xj;“mlsfio 148031 | 409.5 11 29 33 21 6
Wielkopolskie 217482 590,0 10 23 36 19 12
Zachodniopomorskie | 141367 436,0 9 27 37 17 10

Zrodto: GUS (8)

Nawozenie organiczne

Gleba jest uktadem sktadajacym si¢ z powigzanych ze sobg elementow: czesci
mineralnej, organicznej, wody oraz powietrza glebowego. Materia organiczna stanowi
zaledwie kilka procent gleby, ale to ona w duzym stopniu warunkuje uzyskanie
zadowalajacego plonu uprawianej rosliny. Materia organiczna gleby sktada si¢
z humusu (85%), resztek roslinnych (10%) oraz organizmow zywych (5%) czyli
grzybow, bakterii, dzdzownic, makro-, mezo- i mikrofauny. Prochnica (humus)
jest elementem budujacym strukturg gleby, zwigksza zdolnosci buforowe, reguluje
i stabilizuje odczyn gleby. Zwiazki prochnicze moga zmagazynowaé od 4 do 12
razy wiecej sktadnikow pokarmowych niz cze¢$¢ mineralna gleby i zatrzymaé nawet
5-krotnie wigcej wody niz same wazg (13).
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W systemach bezinwentarzowych bardzo cze¢sto mamy do czynienia
z uproszczeniami ptodozmianu i pozbywaniem si¢ resztek pozniwnych, co skutkuje
niewystarczajaca iloscig nawozow organicznych (np. obornika). Zabiegi te wptywaja
na zubozenie zawartosci prochnicy oraz spadek aktywnosci biologicznej gleby.
W nastepstwie takich praktyk moga pojawi¢ si¢ trudnosci z dostepnoscia sktadnikow
pokarmowych oraz wody, czego konsekwencja moze by¢ utrata plonu i spadek jego
jakosci.

Jak wezesniej wspomniano, w sktad prochnicy wehodzg rozne zwiazki organiczne
o rozmaitych wlasciwos$ciach chemicznych, fizycznych i mikrobiologicznych, jednak
glownym sktadnikiem prochnicy sa kwasy humusowe. To wlasnie one wywierajg
znaczacy wplyw na utrzymanie optymalnej dostgpnosci fosforu w glebie. Kwasy
humusowe maja silne wtasciwosci chelatujace. Neutralizuja toksyczny mangan, zelazo
i glin, dzigki czemu fosfor nie wytraca si¢ w postaci nierozpuszczalnych zwigzkow.
Ponadto, kwasy humusowe maja zdolno$¢ do tworzenia zwigzkow kompleksowych
z wapniem, przez co jony wapniowe nie powoduja strgcania fosforanow
w postaci niedostgpnych dla roslin fosforanow trojwapniowych. Nawozy naturalne
(szczegodlnie te z duzg zawartoscig fosforu, jak np. obornik $winski i drobiowy), sa
wiec zarowno zrodlem fosforu w glebie, jak rowniez, poprzez wzbogacanie gleby
W materi¢ organiczna, efektywnym czynnikiem jego uruchamiania (29).

Kwasy humusowe odgrywaja znaczaca role w zapewnieniu wysokiej dostgpnosci
fosforu, zabezpieczaja go przed uwstecznieniem oraz utrzymujg wysoka aktywnos¢
mikrobiologiczng gleby. Przyjmuje sig, ze w glebach uprawnych $rednia zawartos¢
fosforu organicznego wynosi 25-50% ogolnej zawartosci sktadnika (22). W glebach
bogatych w materi¢ organiczng, biologiczne wigzanie przyswajalnych zwigzkow
fosforu moze by¢ znaczace i spetniaé pozytywna role poprzez uniemozliwianie
powstawania nierozpuszczalnych form fosforu.

Jak powszechnie wiadomo, fosfor jest jednym z najwazniejszych pierwiastkow
w poczatkowej fazie rozwojowej kazdej rosliny. W warunkach glebowo-klimatycznych
Polski wiosna, ze wzgledu na nizsze temperatury (ponizej 12°C) i niedobory wilgoci,
stosunkowo czg¢sto mamy do czynienia ze spadkiem dostepnosci P oraz niedoborami
tego mineratu. Nalezy zatem dolozy¢ wszelkich staran by zapewni¢ optymalny
poziomu materii organicznej w glebie, tak aby wyeliminowac przynajmniej ten czynnik
ograniczania dostgpnosci P dla roslin.

Nawozenie mineralne

Wilasciwe odzywienie roslin uprawnych fosforem wptywa korzystnie na ich stan
fizjologiczny, m.in. na rozwdj bryly korzeniowej oraz na pobieranie sktadnikow
pokarmowych (28). Jednak, jak donosi Kr 61 (15), nieregularne nawozenie fosforem
sprzyja procesom jego uwsteczniania, cho¢ intensywno$¢ tego zjawiska zalezy
rowniez od typu gleby. Wg Sap ek (22) w glebach z natury bogatych w fosfor, lecz
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z niska zawartos$cig form dostepnych dla roslin intensywne nawozenie fosforem nie
tylko nie zwigksza efektywnos$ci nawozenia, ani nie wptywa na jako$¢ plonu, ale
tez powoduje zwigkszone ryzyko rozproszenia fosforu do srodowiska i jego emisji
do wod. Autorka przytacza litewskie badania Kutra i in. (17), ktérzy po takim
zabiegu poza zwigkszeniem w glebie P_ , nie uzyskali oczekiwanej zwyzki plonu,
awniesiony na pola fosfor mogt zosta¢ wymyty dowoéd. WgFilipkai Skowrona
(4) 20-30% fosforu wprowadzonego do gleby z nawozem, w nadmiarze w stosunku
do rzeczywistych pokarmowych potrzeb roslin jest zatrzymywane w glebie w formach
dostepnych dla roslin i ta ilo$¢ jest zrodtem potencjalnych strat na drodze wymycia.
Ogranicza to mozliwo$¢ efektywnego uzupetniania niedoboréw sktadnika i moze
powodowa¢ wymierne straty ekonomiczne.

Najlepsze wykorzystanie P z nawozdéw mineralnych obserwuje si¢ przy regularnym
stosowaniu starannie granulowanych nawozdéw, co sprzyja rOwnomiernemu
rozpuszczaniu si¢ fosforu i tworzeniu jednakowych warunkow w catej ryzosferze.
Dla wiasciwego wykorzystania okresowosci przemian fosforu w glebie wazne
jest dostosowanie czasu aplikacji nawozow do mozliwosci ich asymilacji przez
ro§liny. Niezbedna jest tu specjalistyczna wiedza z zakresu dynamiki pobierania
P przez dang rosling, gdyz np. zboza pobierajg najwigcej fosforu w okresie rozwoju
i dojrzewania ktosa, okopowe za$ w drugim i trzecim miesiacu wegetacji.

Pobieranie przez rosliny fosforu utatwiajg jony NH," i Mg oraz S, natomiast jony
NO, dzialajg antagonistycznie w stosunku do P, tzn. utrudniajg jego pobieranie.
Badajac wptyw dodatku siarki na gospodarke azotowo-fosforowa kukurydzy,
Podlesna i in. (18) zauwazyli, ze przy wzrastajgcych dawkach azotu rosliny
akumulowaly wicksze ilosci fosforu zarowno w stomie, jak i w ziarnie kukurydzy.
Jest to zbiezne z doniesieniami Kopera i Lemanowicza (12) méwigcymi, ze
pobieranie fosforu jest determinowane przez stan odzywienia ro$lin azotem. Ponadto
dodatek siarki powoduje, ze kukurydza pobiera z gleby wigksze ilosci fosforu niz
z obiektow bez nawozenia siarkg (r6znica wynosita od 5 do 15, 5 kg P-ha); (18).
Podobng zaleznos$¢ udato si¢ zauwazy¢ w badaniach z pszenzytem jarym, gdzie
z obiektow nawozonych siarkg pobranie fosforu byto wyzsze o 12% w poréwnaniu
do obiektow nawozonych wylacznie NPK (7).

Uprawa roli

Sposéb uprawy roli modyfikuje wlasciwosci gleby, m.in. stopien zageszczenia
gleby, stosunki wilgotnosciowe i sposdb rozmieszczenia w profilu glebowym
sktadnikow pokarmowych, a w konsekwencji, modyfikuje czynniki warunkujace
dostepnos¢ fosforu dla roslin (24). W klasycznym ptuznym systemie uprawy przy
pomocy ptuga odktadnicowego wykonywana jest orka, ktora powoduje spulchnienie
gleby, przez co przyczynia si¢ do jej przesuszania i przyspieszenia tempa mineralizacji
zawarte] w niej materii organicznej. W konserwujacych systemach uprawy roli
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znacznie ograniczona jest intensywno$¢ zabiegow agrotechnicznych, powierzchnia
gleby zostaje okryta resztkami pozniwnymi, mulczem lub roslinami okrywowymi,
a ponadto stosuje si¢ zréznicowany ptodozmian z wykorzystaniem migdzyplonow (25).

Smagacz (24) ocenial wptyw tradycyjnego i bezptuznego systemu uprawy
oraz siewu bezposredniego na zawartos¢ P, . Ustalit on, ze zawarto$¢ P, réznita
si¢ w zalezno$ci od badanego poziomu gleby oraz sposobu uprawy. Zaré6wno
w warstwie 0-5 ¢cm jak i 5-15 cm stwierdzono wzrost poziomu P, na obiektach
z uprawa konserwujaca (8-11 rok doswiadczenia), co najbardziej widoczne byto
w warunkach siewu bezposredniego. W glebszych warstwach gleby oznaczone
zwartosci tego sktadnika nie r6znily si¢ istotnie. Autor zauwaza, ze w systemach
tradycyjnej orki P, jest rownomiernie rozmieszczony w catym profilu glebowym, za$
w systemach z uproszczeniami zidentyfikowano wyzsze poziomy P, w wierzchnich
warstwach gleby.

Wybor systemu uprawy wywiera wplyw na dostgpnos¢ fosforu dla roslin rowniez
w aspekcie erozyjnych strat fosforu do wod. Pozostawiajac odkryta powierzchnig
wzruszonej gleby, uprawa ptuzna dodatkowo potgguje erozyjne straty fosforu na
drodze zmywania przez deszcz i wywiewania przez wiatr. Fosfor wynoszony z p6l
wraz z czasteczkami gleby zostaje w ten sposob bezpowrotnie stracony dla produkcji
rolniczej. Systemy konserwujace (siew bezposredni czy uproszczony system uprawy
roli) powoduja ograniczenie start erozyjnych gleby, zmniejszajac przez to rowniez
ilo§¢ wyniesionego fosforu.

Rola mikroorganizmoéow glebowych

Naturalna pula dostepnego fosforu jest stosunkowo niewielka, gdyz wyptukiwanie
go ze skat jest wolniejsze niz tempo asymilacji przez mikroorganizmy glebowe.
Dostepnos$¢ tej formy zalezy wigc od tempa mineralizacji. Aby fosfor z naturalnych
surowcow mogt by¢ dostgpny dla roslin, musi zosta¢ zmineralizowany przez
bakterie fosforowe, zatem istotnym elementem wplywajacym na dostepnosc
fosforu jest aktywno$¢ mikrobiologiczna danej gleby. Bakterie fosforowe (PSB ang.
phosphate solubilizing bacteria) uruchamiaja mineralne formy nierozpuszczalnego
P, mineralizuja fosfor organiczny oraz katalizujg procesy utleniania lub redukcji jonow
fosforowych (15). Proces ten polega na produkowaniu przez grzyby mikorytyczne
oraz mikroorganizmy glebowe enzymoéw katalizujacych proces mineralizacji. Do
mikroorganizmow produkujacych enzymy uwalniajace fosfor zaliczamy bakterie
z rodzaju: Pseudomonas, Micrococcus, Flavobacterium, Bacillus, Rhizopus,
Azotobacter oraz grzyby z rodzaju Penicillium 1 Aspergillus (1, 3, 11, 16, 22, 27).
W procesach biodegradacji ortofosforanéw organicznych uczestnicza enzymy:
fosfatazy kwasne i alkaliczne, a produktem tych reakcji sa dost¢pne dla roslin
ortofosforany.

Mikroorganizmy przyczyniajg si¢ do zwigkszenia dostepnosci fosforu rowniez
poprzez wydzielanie kwaséw organicznych: glukonowego (Rhodococcus
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erythropolis, Serratia marcescens), cytrynowego (Bacillus megaterium, Arthrobacter,
S. marcescens, Aspergilus niger), mlekowego (B. megaterium, S. marcescenes),
bursztynowego (S. marcescens) i propionowego (S. marcescens, B. megaterium),
oraz kwasow nieorganicznych, takich jak kwas siarkowy (Thiobacillus ferrooxidans,
Acidithiobacillus thiooxidans). Kwasy te tworza stabilne kompleksy z sorbentami
fosforu (glin, zelazo, wapn) blokujagc miejsca sorpcji P i w ten sposéb zwigkszaja
pule fosforu dostepnego dla roslin (3, 16, 20).

W literaturze dyskutowane sa rézne sposoby zwigkszenia dostgpnosci fosforu
poprzez wykorzystanie mikroorganizméw glebowych: wyselekcjonowanych grzybow
PSF phosphate solubilizing fungi oraz PSB (1, 11, 16,). Zasadniczo badane sg dwie
strategie stosowania mikroorganizméw w formie bionawozow: (1) wzmozenie
rozpuszczalnosci zwigzkow fosforu obecnych w mineratach przez zakwaszenie
gleby oraz uwolnienie czynnikow kompleksujacych metale oraz (2) stymulowanie
enzymatycznego rozktadu fosforu organicznego. Skuteczno$¢ tych procesow zalezy
m.in. od warunkéw wilgotnosciowych i temperatury.

Saeid 1 in. (20) pordwnywaly zdolnos¢ do uwalniania fosforu z apatytow
przez dwa szczepy, ktore r6znig si¢ mechanizmem dziatania: Bacillus megaterium
1 Acidithiobacillus ferooxidans. Dwukrotnie wicksze stezenie rozpuszczonego
Puzyskano dla mikroorganizmu, ktory syntetyzuje kwas siarkowy (Acidithiobacillus
ferrooxidans) w porownaniu z Bacillus megaterium, ktory syntetyzuje mieszaning
stabych kwasow organicznych.

Wyselekcjonowane organizmy PSF oraz PSB sg wykorzystywane w formie
szczepionek do uwalniania zwigzkow fosforu z fosforytu. Saeid i in. (20)
przytaczaja wyniki doswiadczen polowych (27), w ktérych po zastosowaniu surowca
fosforytowego tacznie ze szczepionka glebowa Bacillus megaterium var. phosphaticum
zaobserwowano wzrost P, -, a wydajnos¢ plonow trzciny cukrowej wzrosta
0 12,6%. Laczne zastosowanie nawozow fosforowych i PSB pozwalato zmniejszy¢
rekomendowang dawke tych pierwszych o 25%. Dodatkowo, autorzy stwierdzaja,
ze stosujac szczepionki PSB mozna zastgpi¢ az 50% dawki superfosfatu znacznie
tanszymi mineralnymi surowcami fosforowymi bez utraty wielko$ci plonu (27).

Kumar i in. (16) badajac wlasciwosci wyselekcjonowanych szczepow
Azotobacter chroococcum w doswiadczeniu wazonowym uzyskali wyzsza
przyswajalno$¢ P z zastosowanych nawozow mineralnych. Autorzy sugeruja,
ze szczepionka wyselekcjonowanych autochtonicznych szczepow Azotobacter
chroococcum moze by¢ ekonomicznie uzasadnionym $rodkiem zwigkszenia
produktywnos$ci upraw przy jednoczesnym zmniejszeniu dawek nawozow
fosforowych. Podsumowujac, nalezy zapewni¢ odpowiednie warunki do rozwoju
mikroorganizméw, gdyz moga one znaczgco zwigkszy¢ dostgpnos¢ fosforu
(i innych sktadnikow), co w efekcie przetozy si¢ na wyzsza efektywnos¢
zastosowanych nawozow i wykorzystania rezerw glebowych (13). Na polskim rynku
dostepne sa preparaty zawierajgce mieszaning zywych bakterii glebowych pobranych
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i wyselekcjonowanych z naturalnych siedlisk. Stymuluja one rozwoj bakterii (np.
Pseudomonas putida), pobieranie fosforu, zelaza, stopniowy rozktad zawartego
w glebie fosforanu wapnia oraz wptywaja dodatnio na rozwo6j sytemu korzeniowego,
przyczyniajac si¢ w ten sposob do zwigkszania puli P, .

Warto nadmieni¢ réwniez, ze poza bezposrednim dziataniem enzymatycznym
grzybow 1 bakterii, mikrofauna glebowa wywiera rowniez wptyw na dost¢pnosé
fosforu poprzez tworzenie w glebie biogenicznych struktur o swoistej formie,
charakterystycznych dla dzdzownic oraz kopcow w przypadku termitow. Te
mikrozmiany struktury gleby znacznie zmieniajg dostgpnos¢ fosforu dla ro$lin,
a uformowane struktury wplywaja rowniez na przemieszczanie si¢ P wskutek infiltracji
oraz splywu z erodowanej gleby (15).

Oddzialywanie roslin

Istotnym czynnikiem wzbogacajacym gleby w fosfor moga by¢ resztki pozniwne
(22). Wigkszo$¢ fosforu z tych zrodet wehodzi w sktad glebowej materii organicznej
i w procesie jej przemian, takze z udzialem mikroorganizmoéow glebowych, tworzy
organiczne zwiazki juz odporne na mikrobiologiczny rozktad. Jak wyjasniono
wczesniej, fosfor nieorganiczny jest wigzany w glebie przez zwiazki zelaza, glinu,
manganu oraz wapnia i tworzy z nimi fosforany niedostgpne dla roslin. Najwicksza
aktywnos$¢ mobilizacji tych trudno dostgpnych form P do P,  (zachodzaca przy
udziale mikroorganizméw glebowych) ma miejsce w obrebie strefy korzenia,
tzw. ryzosfery. Dlatego wtasnie na glebach dobrze przerosnietych korzeniami (np.
uzytki zielone) wigksza ilo§¢ fosforu organicznego zostaje udostepniona dla ro$lin.
Podobne dziatanie wykazuja uprawy silnie korzenigce si¢ roslin, np.: grochu, tubinu,
gorczycy, lucerny czy koniczyny czerwonej (28).

Rosliny posiadaja zréznicowang zdolno$¢ do pobierania fosforu i przejawiaja
zroznicowane mechanizmy adaptacyjne. Wedlug Sottysiaka iin. (26) fosfor
jest dobrze pobierany z gleby przez lucerng, stragczkowe, koniczyng, trawy, okopowe,
a gorzej przez zboza (zwlaszcza jgczmien) oraz rzepak.

Wedlug Balemila i Negisho (2) w warunkach deficytu P, rosliny
adaptuja si¢ do warunkow stresowych, uruchomiajac pewne mechanizmy zwigkszajace
wydajnos¢ pobierania fosforu. Gtownym z nich jest modyfikacja architektury korzenia,
polegajaca na silnym rozwoju systemu korzeniowego, tworzeniu dluzszych wtosnikow
korzeni i zwigkszeniu ilo$ci wydzielin, w tym réwniez enzymow sprzyjajacych
pobieraniu fosforu. W przysztosci wszystkie te morfologiczne, fizjologiczne,
biochemiczne oraz molekularne mechanizmy adaptacji moga zosta¢ wykorzystane
w usprawnieniu efektywnosci nawozenia fosforem. Zhang i in. (31), badajac
wplyw rodzaju okrywy ro$linnej na formy oraz zawarto$¢ fosforu w wierzchniej
warstwie (0-20 cm) gleby w poblizu lasow alpejskich ustalit, ze zmiana okrywy
ro$linnej od podalpejskich lasow szpilkowych, przez alpejskie zakrzaczenia, do
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alpejskich tak zakrzaczonych moze zmniejszy¢ zar6wno wiazanie fosforu w glebie jak
i jego dostepnos¢. Autorzy zauwazaja, ze pelne rozpoznanie dynamiki przemian
fosforu w glebach wymaga dalszych badan i nalezy rozpatrywac¢ je wylacznie
W powigzaniu z przemianami azotu w glebie.

Podsumowanie

Dostarczenie roslinie fosforu w odpowiedniej ilosci, formie i czasie powinno
by¢ jednym z celow nadrzednych zrownowazonej i efektywnej produkcji
roslinnej. Wykorzystanie puli fosforu glebowego przez rosliny zalezy od szeregu
czynnikow, by wymieni¢ tylko: zasobnos$¢ i dostepnos¢ sktadnika w glebie,
pH gleby, prawidlowy rozwoj bryly korzeniowej, obecnos¢ mikroorganizméoéw
mobilizujacych fosfor, rodzaj stosowanych zabiegéw, czy temperaturg
i fizjologiczny stan rosliny.

Problem niedoboru dostgpnych form fosforu dotyczy szczeg6lnie gleb bardzo
ubogich w ten sktadnik. W przypadku gleb o stosunkowo wysokiej catkowitej
zawartosci P nie ma koniecznosci ich dalszego nawozenia. Nalezy jedynie uruchomic
wprowadzone wczesniej przez cztowieka zasoby P i zapewni¢ roslinie warunki
umozliwiajace ich pobranie, regulujac odczyn i warunki wodno-powietrzne gleby.
Grzyby 1 bakterie mobilizujgce fosfor mogg stanowi¢ ogromna warto$¢ uzytkowa,
poniewaz pozwalaja na efektywne wykorzystywanie glebowych rezerw P, ale takze
na korzystanie z tanszych zrodet P (np. na stosowanie tanszego surowca fosforowego
zamiast superfosfatu). Obecno$¢ w srodowisku glebowym substancji humusowych
zmniejsza wytragcanie si¢ fosforanow i dodatkowo ogranicza procesy uwsteczniania
fosforu wniesionego z nawozami.
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Wstep

Celem rolniczej produkcji roslinnej jest uzyskanie wysokich plonéw o pozadanej
jakosci. Jest ona prowadzona na glebie, ktéra podlega wptywom klimatu, wegetacji
ro$linnej oraz oddziatywaniu czlowieka (20). Gleba sktada si¢ z mineratéw, martwe;j
substancji organicznej, wody, powietrza oraz organizmow zywych. To powoduje, Ze jest
to twor zywy, w ktorym zachodzg zlozone przemiany chemiczne i biochemiczne, dzigki
czemu stanowi naturalne siedlisko zycia roslin. Gleby przeznaczone pod uprawe roslin
powinny charakteryzowac¢ si¢ odpowiednig zyznos$cig, co odnosi si¢ gtdéwnie do ich
cech morfologiczno-fizycznych oraz wtasciwego uwilgotnienia, temperatury i odczynu,
atakze zasobno$ci w sktadniki pokarmowe i materi¢ organiczng. Jednak ciagle spotyka si¢
niskie i niezbilansowane stosowanie sktadnikoéw pokarmowych, ktore degraduje jakos¢
gleby i ma szkodliwy wptyw na jej biologiczne srodowisko (10). Jednym ze sktadnikow
wykazujacych dziatanie plonotworcze, ktory obok NPK powinien by¢ uwzgledniany
w planie nawozenia, jest siarka. Niestety, w wielu rejonach Polski gleba wykazuje
deficytowa zawarto$¢ tego sktadnika. Rynek nawozowy oferuje obecnie wiele nawozow
zawierajacych siarke ale czesto roznia si¢ one zarowno forma chemiczng tego sktadnika, jak
i pierwiastkiem towarzyszacym, przez co ich wplyw na ksztaltowanie zyzno$ci
gleby moze by¢ odmienny, co wykazaly badania Adamus i in. (1). Wiadomo
obecnie, ze zmiany zachodzace w srodowisku glebowym pod wptywem nawozenia
oddziatujg mniej lub bardziej korzystnie na poszczegolne elementy zyznosci,
anickiedy moga nawet jg obnizy¢, powodujac w konsekwencji pogorszenie wielkosci
i jakos$ci plonu. Jednym ze wskaznikow zyznosci oraz urodzajnosci gleb jest ocena
ich aktywnosci mikrobiologicznej i enzymatycznej (16). Przyjmuje si¢, ze zmiany

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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w liczebno$ci oraz zréznicowaniu mikroorganizméw glebowych moga wptywac na
procesy glebowe, ktore sg kluczowymi w rolnictwie zréwnowazonym, tj. recykling
sktadnikéw pokarmowych, utrzymanie struktury gleby, rozktad agrochemikaliow
i zanieczyszczen oraz kontrola szkodnikow roslin uprawnych.

Prezentowana praca przedstawia zagadnienie relacji pomigdzy stosowanymi
nawozami siarkowymi a aktywno$cia mikroorganizméw i enzymow glebowych,
opracowane w oparciu o dostepng literatur¢ przedmiotu.

Gleba jako Srodowisko Zycia mikroorganizméw

Gleba nalezy do najwazniejszych i zarazem najbardziej skomplikowanych
srodowisk naturalnych, w ktorym rozwijaja si¢ mikroorganizmy. Stanowi ona
srodowisko biologiczne niejednorodne (heterogenne), w ktérym wystepuja znaczne
roznice w sktadzie i wlasciwosciach, zaleznie od miejsca, z ktorego pochodzi (23).
Charakteryzuje ja struktura gruzetkowata, ztozona z granul elementarnych o wymiarach
od 0,5 do 5 mm, powstajacych z czastek mineralnych, zlepionych przez substancje
humusowe oraz §luz. Granule elementarne tworza za$ wigksze agregaty, z kanalikami
i otworami wypetnionymi roztworem glebowym i faza gazowa (15). Zyzno$é
i potencjat plonotworczy gleby sa zwigzane z jej wlasciwo$ciami fizykochemicznymi
oraz aktywno$cig biologiczng, czyli z intensywnos$cia przebiegu proceséw przemian
substancji organicznych i mineralnych katalizowanych przez mikroorganizmy (7,14).

Glebg zasiedla ogromna liczba mikroorganizmow, ktore stanowig 0,2% jej
cigzaru i 1,33% objetosci. Biorac pod uwage profil glebowy to najwyzsza liczebnos¢
mikroorganizmow jest obserwowana w warstwie od 0 do 15 cm, gldwnie ze wzglgdu na
dostepnos$¢ substancji pokarmowych i odpowiednie natlenienie. W 15-centymetrowej
warstwie gleby znajduje si¢ od 1,5 do 7,2 t-ha'! ($rednio 4,2 t-ha') biomasy
mikroorganizméw (bakterii, grzybow, glondw, sinic oraz pierwotniakow). Natomiast
w calej warstwie ornej gleby znajduje si¢ 3-15 t-ha™! samych bakterii (7). Zkoleiw 1 g
gleby wystepuje od kilku tysigcy do kilku miliardow komoérek bakterii. Biomasa grzybow
najczesciej dwukrotnie przekracza biomasg bakterii. Sg to na ogot grzyby saprofityczne
czyli grzyby pobierajace energie i rozwijajace si¢ na martwych szczatkach organizmow
roslinnych i zwierzgcych, takze na substancji organicznej, zsyntetyzowanej przez
cztowieka. Spelniaja one podstawowa funkcje w krazeniu pierwiastkow w przyrodzie,
rozkladajac materi¢ organiczng na zwigzki proste (7). Mikroorganizmy sg zwigzane
glownie z fazg stalg gleby, ktora umozliwia tworzenie si¢ agregatow i jest bogatym
zrodlem energii oraz mikro- i makroelementdéw ( 15 ). Czastki state gleby sa zdolne
do adsorbowania na swojej powierzchni zewnatrzkomérkowego DNA, uwolnionego
podczas lizy komorek, ktory moze stanowi¢ dla mikroorganizméw glebowych zrédto
wegla, azotu czy fosforu (23). Prowadzone analizy rozktadu przestrzennego bakterii
w mikrosiedliskach wykazaty takze, ze w glebach poddawanych r6znym praktykom
nawozenia, wigcej niz 80% bakterii jest ulokowanych w mikroporach fazy statej gleby
tzw. mikroagregatach (2-20 um). Mikroorganizmy sg adsorbowane na powierzchni
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agregatow, bytuja w substancjach humusowych, kompleksach organiczno-mineralnych
i na cze$ciowo roztozonych czastkach materii organicznej, tworzac mikrokolonie
(15). Powstawanie agregatow glebowych umozliwia dziatanie mikroflory i korzeni
ro$lin, wytwarzajacych widkna i nitki polisacharydowe, ktore faczac si¢ z czastkami
ilastymi tworza kompleksy organiczno-mineralne (23). Stabilno$¢ tych agregatow
jest Scisle uzalezniona od aktywnos$ci mikroorganizmow glebowych. Takie miejsca
oferuja najbardziej korzystne warunki dla wzrostu mikroorganizméw w odniesieniu
do wody, dostgpnosci substratu, dyfuzji gazéw i ochrony (22). Bogato zasiedlona
przez mikroorganizmy jest strefa obejmujaca powierzchnie korzenia i przylegajaca do
niego glebe zwang ryzosfera (7). R6zni si¢ ona sktadem od innych czgsci gleby, a jej
grubos¢ waha sie od kilku do kilkunastu milimetrow, co zalezy od rodzaju gleby, jej
warunkow fizykochemicznych, a przede wszystkim od gatunku i stadium rozwojowego
ro§liny. Ryzosfera stanowi specyficzne srodowisko, w ktorym maja miejsce bardzo
wazne i intensywne interakcje pomiedzy roslina, gleba i mikroorganizmami (18). Bujne
zasiedlanie ryzosfery przez mikroorganizmy jest spowodowane wydzielaniem przez
ro$liny licznych wydzielin korzeniowych, a takze odbywajacy si¢ proces zluszczania
oraz rozktadu komorek naskorka i czapeczek korzeniowych. Wydzieliny zawierajg
wiele zwiazkoéw organicznych takich jak: weglowodany, aminokwasy, cukry, kwasy
organiczne, witaminy, alkaloidy czy zwigzki taninowe sprzyjajace rozwojowi bakterii.
Zwiazki te stanowia pozywienie dla mikroorganizmow (18). Dlatego liczebnos¢
mikroorganizméw w ryzosferze jest kilka-kilkadziesiat razy wieksza niz w strefie
poza korzeniem (7).

Znaczenie mikroorganizmow w funkcjonowaniu gleb

Mikroorganizmy sa istotnym sktadnikiem kazdego ekosystemu. Maja szczegdlne
wlasciwosci umozliwiajace uczestnictwo w wielu naturalnych procesach zachodzacych
w przyrodzie (7). O ich przydatnosci decyduje szybkos¢ przemiany materii oraz
bogactwo i réznorodnos$¢ przeprowadzanych proceséw biochemicznych, a takze
duza zmienno$¢ fizjologiczna, umozliwiajgca tworzenie szczepow o pozadanych
wlasciwosciach, lub szybkie dostosowywanie si¢ do zmian w §rodowisku. Dziatalnos¢
drobnoustrojow w srodowisku jest warunkiem podtrzymywania zycia na Ziemi.

Gleba jest zlozona z czesci mineralnych, organicznych i organizmoéw zywych.
Zachodzi w niej wiele reakcji chemicznych i biochemicznych, okreslanych jako
metabolizm gleby. Ocenia si¢, ze za przebieg tego metabolizmu w 80-90% sa
odpowiedzialne mikroorganizmy (7). Sg one jednym z najistotniejszych czynnikow
decydujacych o zyznosci i produktywnos$ci biologicznej gleb. Warunkuja réwniez
obieg materii (cykliczne przechodzenie ze srodowiska abiotycznego do organizmow
zywych i1 znowu do $rodowiska abiotycznego itd.). Mikroorganizmy biorg udziat
w najwazniejszych procesach biochemicznych odbywajacych si¢ w glebie. Jednym
znich sg przemiany wegla, przeprowadzane jako mineralizacja licznych, organicznych
potaczen wegla, zwigzkéw naturalnych i syntetycznych, do ktorych nalezy przede
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wszystkim rozktad celulozy i hemicelulozy, ligniny, pektyn, skrobi oraz ttuszczow
1 weglowodorow. Drugim waznym procesem sg przemiany azotu, w ktorych
mikroorganizmy uruchamiaja w glebie duza pule tego sktadnika, obecna w formie
substancji organicznej. Nastgpnie nalezy wymienic przemiany: siarki, fosforu, potasu
oraz zelaza 1 manganu. W efekcie tych proceséw sktadniki pokarmowe, obecne
w glebie w formach nieprzyswajalnych, zostaja udostepnione do wykorzystania
w procesach zywieniowych po utlenieniu lub/i mineralizacji przeprowadzanych
przez bakterie i grzyby. Ponadto, mikroorganizmy biora udzial w procesach syntezy
i rozktadu prochnicy glebowej, ktorej obecnos¢ jest podstawowym warunkiem
wysokiej zyznosci gleby czyli zdolnosci gleby do zaspokajania pokarmowych
i sSrodowiskowych potrzeb roslin (7).

We wszystkich procesach biochemicznych zwigzanych z przemiang zwigzkow
organicznych i mineralnych gtéwna role odgrywajg enzymy mikroorganizmoéw. To od
mikroorganizméw i wydzielanych przez nie enzymow zalezy aktywno$¢ biologiczna
gleby. Enzymy glebowe odgrywaja wazna rolg zarowno w utrzymaniu wtasciwos$ci
fizycznych i chemicznych gleby oraz jej zyznosci, jak rowniez kondycji zdrowotne;.
Pehia kluczowe funkcje biochemiczne w procesach rozktadu materii organicznej
i obiegu energii w srodowisku glebowym. Sa wazne jako katalizatory wielu reakcji
zyciowych koniecznych dla proceséw mikrobiologicznych w glebach, takich jak:
mineralizacja, immobilizacja, utlenianie, redukcja czy absorbowanie substancji
nieorganicznych. Sa takze niezbedne dla stabilizacji struktury gleby, rozktadu
zanieczyszczen organicznych, tworzenia materii organicznej oraz krazenia sktadnikow
pokarmowych (11) co powoduje, ze odgrywaja wazna role w rolnictwie (12). Enzymy
sg stale syntetyzowane, akumulowane i rozktadane w glebie a poziom aktywnosci
enzymatycznej gleby jest podstawowa informacja o zmianach zachodzacych
w §rodowisku (13).

Wplyw nawozéw siarkowych na rozwdj i funkcjonowanie
mikroorganizméw glebowych

Rozw6j mikroorganizméw w glebie zalezy od jej wtasciwosci fizycznych
i chemicznych, nawozenia, warunkow klimatycznych oraz czynnikdéw agrochemicznych,
a zwlaszcza od zasobno$ci w materig¢ organiczna, ktora jest dla nich zrodtem energii
i sktadnikow pokarmowych (17). Mikroorganizmy wraz z szatg roslinng okreslaja
zarowno kierunek, jak i charakter procesow biochemicznych oraz doprowadzajg
do powstania pewnego rodzaju rownowagi w $rodowisku glebowym. W glebach
uprawnych nie ma jednak naturalnej homeostazy, poniewaz podlegaja one ciggtym
zabiegom rolnika dazacego do uzyskania wysokich i dobrych jako$ciowo plonow.
W tym celu stosowane sa odpowiednie zabiegi uprawowe, nawozenie, ochrona
chemiczna czy deszczowanie. Sposrod wielu czynnikéw antropogenicznych,
majacych duzy wptyw na mikroorganizmy glebowe, jedno z gldownych miejsc zajmuje
nawozenie. W ostatnich latach w zaleceniach agrotechnicznych duzo uwagi poswigca
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si¢ wskazaniom dotyczacym stosowania nawozow siarkowych, aby zabezpieczy¢
glebe i uprawiane rosliny w ten cenny sktadnik pokarmowy.

W praktyce rolniczej czesto stosowane sg siarczanowe formy nawozow tj. siarczan
amonu, siarczan potasu oraz siarczan magnezu. Myskow 1iin. (14) prowadzili
badania nad wptywem siarczanu amonu na aktywno$¢ biologiczng gleb i wykazali, ze
zastosowanie tego nawozu spowodowato silne zakwaszenie gleby. W konsekwencji
wywotato to niekorzystne zmiany w proporcjach badanych zespotéw mikroorganizméw
powodujac zwickszenie zespotu grzybow w stosunku do bakterii. Przytoczone wyniki
potwierdzaja zakwaszajace dzialanie siarczanu amonu, ktéry po rozpuszczeniu
w wodzie glebowej dysocjuje na jony NH," i SO,?. Z uwolnionych jonéw rosliny
szybciej, i w wigkszej ilosci, pobierajg kationy NH, " czemu towarzyszy wydzielanie do
gleby rownowaznej ilo$ci jonéw H*. Rowniez w doswiadczeniuFilipek-Mazur
iin. (3) prowadzonym z r6znymi nawozami siarkowymi, na tle kontroli i nawozenia
podstawowego NPK, wykazano pewien wplyw siarczanu amonu na liczebno$¢
grzybow w glebie. Obserwowano jednoczes$nie znaczne roéznice w zaleznosci od
nawozenia oraz uprawianej rosliny (Rys. 1). Wyzsza liczebno$¢ grzybow glebowych
stwierdzono po zbiorze rzepaku jarego (I rok badan), szczegolnie w obiektach, gdzie
stosowano nawoz Saletrosan 26 makro, Wigor S oraz siarczan amonu w wigkszej
dawce. Z kolei w drugim roku badan najwigksza liczebno$¢ grzybow wystapita
w glebie nawozonej wyzsza dawka siarczanu amonu i siarki elementarnej (Wigor S),
co jest prawdopodobnie zwigzane ze spadkiem odczynu gleby w tych obiektach (5,
19) 1 wzrostem cis$nienia osmotycznego (5).

Zdaniem Smyka i in. (21) silny rozwoj grzybow w glebach zakwaszonych
jest zjawiskiem niekorzystnym, gdyz wiele ich gatunkéw charakteryzuje si¢
wlasciwosciami toksycznymi (Aspergillus, Fusarium i Penicillium), poniewaz ich
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Rys. 1. Liczebno$¢ grzybow w glebie w zaleznosci od nawozenia
Zrédto: Filipek-Mazur i in., 2017 (3)
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metabolity odznaczajg si¢ szkodliwym wptywem na mikroorganizmy. Niektore
mykotoksyny wykazujg dziatanie bakteriobojcze, przez co niszcza m.in. symbiotyczne
i niesymbiotyczne asymilatory azotu atmosferycznego (17). Innego zdania jest
Martyniuk (12), ktory twierdzi, ze zastosowanie siarczanu amonu obnizyto pH gleby
i zmniejszyto liczebnos$¢ bakterii, ale gleba ta nie byta pod zadnym wzgledem jatowa
(Tab.1). Wcigz zawierata bardzo duzo roznych bakterii, a liczebno$¢ zasiedlajacych ja
grzybow byla nawet wyzsza niz w glebie nienawozonej lub nawozonej obornikiem.
Wedtug tego autora (12), grzyby sa pozytecznymi mikroorganizmami glebowymi,
ktore w zdecydowanej wiekszos$ci nie sa szkodliwe dla roslin i pelnig w glebie wiele
waznych funkcji. Zalicza si¢ do nich produkcj¢ prekursoréw zwigzkéw humusowych
i substancji biologicznie aktywnych czy rozktad resztek organicznych, zwlaszcza
zawartych w nich zlozonych polimerow, tj. celuloza, lignina, keratyna i chityna.
Ponadto grzyby wytwarzaja duze ilosci antybiotykoéw, substancji humusowych,
witamin oraz mykotoksyn. Poprzez wytwarzanie substancji odzywczych, akumulacje
wody, wytwarzanie kwasow organicznych i uwalnianie pierwiastkow ze zwiazkow
mineralnych maja duze znaczenie w procesach glebotworczych i odzywianiu ro$lin.

Tabela 1
Wplyw nawozenia na niektoére mikrobiologiczne i chemiczne wlasciwosci gleby

Liczebno$¢ Akt ”

B ) Zawartos¢ C deh ernorslzz
Obiekty pH,,, Pakter“ grzybow organicznego chycroge

(jtk-10°-g (jtk-10%g . 0 (ng formazanu-g
(mg-kg s.m. gleby™) o
gleby™) gleby™) gleby™)

Bez nawozenia 6,2 7,0 76 4,7 177
NPK, N w (NH,),SO, 4,4 2,3 220 4,5 44
NPK, N w NH,NO, 6,9 7,6 72 5,6 231
Obornik, 20 t-ha™! 6,8 18,5 120 6,1 242

Zrédto: Martyniuk, 2014 (12), zmodyfikowane

Wytwarzaja rowniez substancje czynne — gibereliny, auksyny, cytokininy. Z kolei w
doswiadczeniu wazonowym Kulczyckiego iin.(8)stwierdzono wyrazny spadek
liczebnos$ci grzyboéw w glebie nawozonej siarczanem wapnia, w stosunku do gleby
nawozonej siarkg elementarng. W glebie z tego obiektu zmniejszyta si¢ rowniez liczba
wyosobnionych gatunkéw. Zdaniem autoréw ww. pracy negatywny wpltyw latwo
przyswajalnej dla grzybow siarki siarczanowej mogt by¢ spowodowany nadmierng
akumulacja tego sktadnika w strzepkach grzybni lub tez toksycznym oddzialywaniem
siarki na grzybnie przy jednorazowym wprowadzeniu do gleby calej dawki nawozu.
Wynika to z tego, iz siarczany sa dostgpne dla roslin i mikroorganizmow bezposrednio
po aplikacji, podczas gdy siarka elementarna musi ulec utlenieniu do siarczanow (9).

W do$wiadczeniu Lupwayi iin. (9) istotny wplyw siarki na zr6znicowanie
mikroorganizméw obserwowano w catej glebie (wptyw negatywny w poréwnaniu
z kontrolg) i w ryzosferze (efekt pozytywny). Jej podanie w postaci siarczanu miato
wickszy wpltyw (negatywny badz pozytywny) na zréznicowanie mikroorganizméow
niz siarki elementarnej. Na podstawie badan stwierdzono, ze stosowanie siarki
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moze mie¢ bezposredni szkodliwy wptyw na mikroorganizmy, badz posrednio
wplyw korzystny, poprzez oddziatywanie na wzrost roslin, ktory powoduje
zwigkszenie wydzielin korzeniowych w ryzosferze zdrowych roslin. Wyniki badan
Gajewskiej iin. (4) podkreslajg istotny wplyw nawozenia na liczebnos¢
i sktad gatunkowy mikroorganizmow glebowych (Tab. 2). Zastosowanie superfosfatu
pojedynczego (zawierajacego ok. 28% SO, ) spowodowato, w poréwnaniu do
superfosfatu potrojnego (zawierajacego $ladowe ilosci siarki), a szczegolnie do
kontroli, wzrost liczby gatunkow bakterii i grzybow w glebie. Jednoczes$nie w glebie
z tego obiektu stwierdzono mniejszg liczebnos$¢ bakterii i grzybow niz w glebie
nawozonej superfosfatem potrojnym. Zdaniem Lupwayi i in. (9) wptyw siarki
na poszerzenie zroznicowania mikrobiologicznego jest obserwowany zwlaszcza

w glebach bardziej deficytowych w ten sktadnik.
Tabela 2

Sktad gatunkowy i liczebno$¢ mikroorganizméw w glebie w zaleznosci od nawozenia

Kombinacja nawozowa Bakterie Grzyby
Sktad gatunkowy
Aspergillus nidulans
Penicillium jonthinellum
Kontrola Thiobacillus spp. Penicillium notatum

Penicillium thomii
Drozdze nieoznaczone

Acremoniu, murorum

Thiovulum sp. Aspergillus fumigatus
. Achromatium sp. Aspergillus repens
Superfosfat pojedynczy Thiobacillus thiooxidans Mucor hiemalis
Macromonas sp. Mucor spinosus

Drozdze nieoznaczone

Thiovulum sp. . .
P Acremonium scritum

Superfosfat potrojny Macromonas sp. e
Thiobacillus spp. Drozdze nieoznaczone
Ogolna liczebno$¢ mikroorganizmow (log™!- jtkg!- s.m.")
Kontrola 4,71 3,20
Superfosfat pojedynczy 4,59 2,33
Superfosfat potrojny 5,40 3,17

Zrodto: Gajewska i in., 2005 (4), zmodyfikowane

Roéwniez badania Filipek-Mazur i in.(3) wykazatly, ze nawozy siarkowe
stosowane na glebe lekko kwasna (pH 5,96), miaty korzystny wplyw na liczebnos¢
bakterii glebowych (Rys. 2). Po pierwszym roku badan najwickszg liczebnos¢ tych
mikroorganizmoéw (od 23 do 26% wigcej niz w glebie kontrolnej) stwierdzono w glebie
nawozonej pojedyncza dawka siarczanu amonu i podwdjng Saletrosanu 26 makro.
Natomiast po roku drugim najwiecej bakterii miaty gleby nawozone podwdjnymi
dawkami nawozow zawierajacych siarke w formie elementarnej i siarczanowe;.
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Przedstawione wyniki §wiadcza o bardzo korzystnym dziataniu siarki nawozowe;.
Moze to wskazywac na dodatni wptyw uzupetnienia jej ilosci w glebie doswiadczalnej,
ktora charakteryzowata si¢ wyj$ciowo niska zasobnoscia w ten sktadnik. Jak wiadomo,
wszystkie bakterie wymagaja wody i sktadnikow pokarmowych. Siarka jest na ogot
przyswajana w postaci jonu siarczanowego, ale niektore bakterie wymagaja jej
zredukowanych potaczen jak siarczany (IV), tiosiarczany lub potaczenia organiczne,
tj. cysteina lub metionina ( 7). Jednak wyzsza liczebno$¢ bakterii w glebie obiektu
kontrolnego i nawozonego NPK, w Il roku badan moze swiadczy¢ takze o pojawieniu
sie¢ w tym czasie innych czynnikow, tj. dostepnos¢ wody i odpowiednia temperatura,
ktore sprzyjaty mineralizacji materii organicznej i namnazaniu si¢ bakterii. Korzystny
wplyw wzrostu liczebnosci bakterii w glebie wynika z tego, ze wywoluja one rozne
procesy biochemiczne, w tym rozktadaja celuloze i ligniny do cukrow prostych.
Szczegodlnie duze znaczenie dla zyznos$ci gleb majg bakterie wigzace azot, jak
Rhizobium oraz Azotobacter i Clostridium.
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Rys. 2. Liczebnos¢ bakterii w glebie w zaleznosci od nawozenia

Zrodto: F ilipek-Mazur i in., 2017 (3), zmodyfikowane

Zastosowane nawozenie spowodowato réwniez wzrost liczebnosci promieniowcow,
zaliczanych obecnie do bakterii. Obserwowano to szczegdlnie w glebach gdzie
stosowano wyzsze dawki siarki w postaci siarczanu amonu, Saletrosanu 26 makro
inawozu Wigor S. Swiadczy to o poprawie whasciwosci gleby, poniewaz promieniowce
stanowig wazng grupa mikroorganizméw glebowych. Sa one niezbedne w procesach
rozktadu materii organicznej, aminokwasow, polisacharydow, ttuszczéw, potaczen
humusowych i weglowodoréw alifatycznych a takze btonnika, pentozanéw i ligniny.
Promieniowce wytwarzaja roéwniez antybiotyki, barwniki i witaminy, ktore spetniaja
wazne funkcje w regulacji procesow przebiegajacych w §rodowisku glebowym (7).

Pozytywny, i staly w okresie wegetacji, wptyw siarki na liczebno$¢ bakterii
i grzybow wykazano takze w badaniach wazonowych prowadzonych na glebie
o pH 7,5 (25). Najwyzszy wzrost wymienionych mikroorganizmow obserwowano
w glebie nawozonej nizsza dawka siarki (30 mg S-kg! gleby) co wskazuje, ze dawka
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podwojona byta prawdopodobnie juz za wysoka i oddziatywata na nie ograniczajaco.
Przebieg dynamiki liczebnosci bakterii i grzybdéw potwierdza, ze najmniejsza ich
liczebno$¢ stwierdzono w fazie wypekniania strakdéw, a najwyzsza — w dojrzatosci
petnej soi. Natomiast promieniowce rozwijaly si¢ najlepiej w poczatkowym okresie
wzrostu soi do fazy pelni kwitnienia, a nastepnie ich liczebno§¢ w glebie ulegta
nieznacznemu zmniejszeniu. Wyjasnieniem tej korzystnej reakcji mikroorganizmow na
nawozenie siarkg jest informacja o niskiej zasobno$ci gleby w ten sktadnik pokarmowy.
To potwierdza niezbednos¢ siarki w zywieniu wszystkich organizméw. Rosliny
odpowiednio zaopatrzone w siarke maja prawidlowy metabolizm, ktory warunkuje
sprawny wzrost i rozwo0j cze¢$ci nadziemnych oraz korzeni, przez co korzenie
wydzielaja wiecej zwigzkéw chemicznych i umozliwiajg rozw6j mikroorganizmow.
Jak wspomniano wczes$niej, mikroorganizmy glebowe takze potrzebuja siarki jako
sktadnika pokarmowego, ktéry jest dla nich nie tylko Zroédtem energii, ale takze
dostarcza materiatu do rekonstrukeji komorek, wzrostu i rozmnazania (7).

Nawozy siarkowe a enzymy

Mikroorganizmy wydzielajg do gleby bardzo duzo r6znych enzymow (20), ktore
okreslajg zachodzace w nich procesy metaboliczne. Procesy te zaleza z kolei od
fizycznych, chemicznych, biochemicznych i mikrobiologicznych wlasciwosci gleby
(2). Poziom enzymow w glebie rozni si¢ ze wzgledu na fakt, iz kazda gleba ma r6zna
zawarto$¢ materii organicznej, inny sktad i aktywno$¢ mikroorganizmow, a takze
ze wzgledu na inng intensywnos¢ przebiegajacych w niej proceséw biologicznych.

Badania prowadzone przez Filipek-Mazur iin. (3) nad wplywem nawozow
siarkowych na aktywno$¢ enzymatyczna gleby daty zréznicowane wyniki (Tab. 3). Po
pierwszym roku badan nie obserwowano statystycznie istotnego wptywu nawozenia na
aktywnos$¢ dehydrogenaz i katalazy. Po drugim roku badan aktywnos$¢ dehydrogenaz
w glebie nawozonej NPK byta o 18% nizsza w porownaniu do kontroli. Pewien trend
wzrostu aktywnosci tego enzymu obserwowano szczegdlnie w glebach nawozonych
NPK wraz z wszystkimi nawozami siarkowymi podanymi w wigkszej dawce.
Najkorzystniej wypadt jednak nawdz Wigor S.
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Tabela 3
Aktywnos¢ dehydrogenaz (ug TPF-kg's.m.-h"), katalazy (umol H,O,- g"' s.m.-min™")
i arylosulfatazy (ug pNF-g!' s.m.-h’") w glebie
Aktywnos¢ Aktywnos¢ Aktywnosé

Obiekt dehydrogenaz katalazy arylosulfatazy

1 rok 1I rok I rok 1I rok I rok II rok
Brak nawozenia (kontrola) 57,2a* 61,9b 8,15a 6,54b 21,9¢ 25,3b
NPK 68,7a 50,6a 7,57a 5,97ab 18,0b | 20,8ab
NPK + S1 (siarczan amonu) 53,9a 62,6b 6,67a 5,76a 13,6a 20,0a
NPK + S1 (Saletrosan 26 makro) 64,6a 59,7b 7,46a 6,27ab 19,0bc | 20,9ab
NPK + S1 (Wigor S) 59,2a 67,5b 7,73a 5,90ab 18,6b | 21,1ab
NPK + S2 (siarczan amonu) 52,7a 62.,4b 6,85a 5,93ab 12,5a 19,1a
NPK + S2 (Saletrosan 26 makro) 61,0a 65,2b 7,93a 5,73a 20,1bc | 21,6ab
NPK + S2 (Wigor S) 52,0a 66,8b 6,92a 5,77a 15,0a | 22,3ab

*Warto$ci srednie w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie przy poziomie
istotno$ci 0<0,05, wedhug testu Duncana

Zrodto: Filipek-Mazur i in., 2017 (3), zmodyfikowane

Najwyzsza aktywnos$¢ katalazy i arylosulfatazy wykazywata gleba obiektow
kontrolnych, a nawozenie NPK oraz dodatek nawozow siarkowych powodowaty
obnizenie aktywnos$ci tych enzymoéw. Enzym arylosulfataza jest odpowiedzialny
za hydroliz¢ (rozktad) estrow siarczanowych i jest wydzielany przez bakterie
w odpowiedzi na deficyt siarki w glebie, co wskazuje, ze uzyskane wyniki sg zgodne
z literaturg przedmiotu (2, 11). Natomiast wzrost aktywnosci katalazy o 3,8-8,8
oraz 0,4-5,0%, odpowiednio dla nizszej (30 mg S-kg' gleby) i wyzszej (60 mg
S'kg'! gleby) dawki siarki w do$wiadczeniu wazonowym uzyskali Zhao i in.
(25). Przedstawione wyniki wskazuja, ze zaopatrzenie w siarke moze zwigkszy¢
aktywnos$¢ katalazy w glebie. Aktywnosci tego enzymu jest waznym wskaznikiem
$wiadczacym o intensywnos$ci proceséw biochemicznych w glebie. Podobny trend
wzrostu aktywnos$ci uzyskano w przypadku inwertazy, ktéra w poréwnaniu do kontroli
wzrosta o 0,9-3,6% i 0,4-1,3%, odpowiednio dla nizszej i wyzszej dawki siarki.
Jednoczesénie nie stwierdzono istotnej roznicy pomigdzy dawkami siarki i1 kontrola,
w ktorej nie stosowano siarki. Prawdopodobnie wynikato to z faktu, Zze enzym inwertaza
(zwany tez sacharazg) nalezy do biatek stabilnych w pH od 4 do nawet 10 (6) a zatem
ewentualne obnizenie odczynu gleby w efekcie zastosowania siarki nie miato wptywu
na jego aktywnos$¢. Ze wzgledu na to, ze inwertaza jest enzymem odszczepiajacym
czasteczki fruktozy od sacharydéow, we wspomnianym eksperymencie wykazano
korzystny wptywu siarki na rozktad weglowodanow w glebie.

Znacznie wigksze obnizenie aktywnos$ci enzymow glebowych w efekcie
zastosowania siarki elementarnej stwierdzili Wyszkowska i in. (24). Kazda
kolejna dawka siarki (1-5 gdm3gleby) powodowata dalszy spadek aktywnoS$ci
wszystkich badanych enzymow, a dodatkowo obserwowano takze systematyczne
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obnizanie odczynu gleby. Jeden z badanych enzymoéw —ureaza — katalizuje hydrolize
mocznika w glebie (13). Szybko$¢ rozktadu mocznika zalezy od odczynu gleby,
a optymalna wartos¢ pH wynosi od 6 do 7. Natomiast przy matej wartosci odczynu
bakterie mocznikowe rozwijaja si¢ w znikomych ilosciach lub prawie wcale. Ponadto
Gupta iin. (5) stwierdzili, ze siarka utlenia si¢ szybciej w glebach zasobnych
w biomasg, co powoduje wicksze obnizenie odczynu i przez to ma bardziej istotny
wplyw na srodowisko glebowe. Prawdopodobnie réwniez z tego powodu znacznemu
obnizeniu ulegta aktywnos$¢ fosfataz, ktore katalizujg hydrolize organicznych
potaczen fosforu i odpowiadaja za gospodarke fosforem w roslinie (13). W warunkach
znacznego zakwaszenia gleby wzrasta takze przyswajalnos¢ metali cigzkich, ktore
powoduja spadek aktywnosci fosfataz. Szczegdlng wrazliwo$¢ na dzialanie metali
cigzkich wykazuja rowniez dehydrogenazy rozktadajace zwigzki organiczne w glebie,
a procesy te sg czescig szlaku oddechowego mikroorganizmoéw glebowych (2).
ZdaniemWyszkowskiej i in. (24) siarka elementarna ma szczegdlny wptyw
na zakwaszenie srodowiska, ktore wplywa niekorzystne na dehydrogenazy, ureazg,
alkaliczna fosfatazg, a nawet na fosfatazg kwasng. Zakwaszajace dziatanie siarki
elementarnej wynika z tego, ze jej utlenianie powoduje zwigkszenie stezenia jonow H*
w glebie. Jednostka masowa tej formy siarki wywoluje efekt zakwaszajacy, ktory do
zneutralizowania wymaga 3 jednostek wapnia. Negatywne, w stosunku do enzymow
glebowych, dziatanie siarki pierwiastkowej ma takze zwiazek z przedtuzajacym si¢
procesem jej powolnego utleniania, co powoduje, ze dzialanie zakwaszajace trwa
dhuzej i zwicksza si¢ wraz z uptywem czasu (19).

Podsumowanie

Mikroorganizmy glebowe odgrywaja niezwykle wazng rol¢ w przemianach
sktadnikéw pokarmowych w glebie majacych znaczenie zywieniowe dla ro$lin
uprawnych. Stad tez znajomo$¢ ich liczebnosci, zréznicowania gatunkowego
i dziatalno$ci w tym Srodowisku jest niezbgedna do zapewnienia optymalnych
warunkow dobrego wzrostu i rozwoju roslin oraz ich plonowania. Wspotdziatanie
mikroorganizmow i roslin wyzszych prowadzi do powstania pewnego rodzaju
rownowagi w uktadach biocenotycznych srodowisk glebowych. Jednak rownowaga
ta moze by¢ zaktocona przez kazdy nowy doptyw substancji chemicznej lub przez
nagta zmian¢ wlasciwosci fizycznochemicznych gleby spowodowang migdzy innymi
przez nawozenie. Moze to doprowadzi¢ do obnizenia zyznosci gleby, co ma negatywny
wplyw na wzrost i rozw6j roslin uprawnych oraz skutkuje obnizeniem wielkosci
i jakosci plonu. Jak wykazano w niniejszej pracy, stosowanie nawozow siarkowych
moze takze powodowaé zmiany w réznorodnosci i aktywno$ci mikroorganizmow
glebowych, jak rowniez wydzielanych przez nie enzymow.
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Wstep

Jedng z funkcji glebowej materii organicznej (SOM) jest ograniczanie strat
zwigzkdéw mineralnych. Zwigzane z prochnicg sktadniki mineralne trudniej wyptukuja
si¢ z gleby i stabiej przenikaja w glebsze jej warstwy (6, 25, 29). Z tego wzgledu,
prochnica pozytywnie wptywa na wzrost i rozwoj roslin, ktére maja staty dostep
do tatwo przyswajalnych sktadnikow odzywczych, pobieranych z gleby w miare
potrzeb. W przeciwienstwie do syntetycznych nawozow mineralnych, glebowa materia
organiczna nie niesie ze sobg zagrozen zwigzanych z przenawozeniem roslin lub
zasoleniem gleby, poniewaz jest substancjg catkowicie naturalng (13). Dla niektorych
gatunkow roslin niekorzystny moze by¢ jedynie jej odczyn, uzalezniony od rodzaju
materiatu organicznego, z ktorego powstata (2, 16). Prochnica, ktora tworza rosliny
zielone czy komposty rozktadane przez mikroorganizmy, charakteryzuje si¢ zwykle
odczynem zasadowym lub lekko kwasnym, natomiast jesli w jej sktad wchodza
dodatkowo rosliny iglaste, odczyn staje si¢ bardziej kwasny. Obecnie, przy stosowaniu
duzych dawek nawozéw mineralnych, znaczenie materii organicznej polega gtéwnie na
dzialaniu buforujacym ich nadmierne stezenie, w mniejszym stopniu na dostarczaniu
ros$linom sktadnikow pokarmowych.

Glownym sktadnikiem materii organicznej sa substancje humusowe, ktére decyduja
zardwno o jej wlasciwosciach, jak i funkcjach. Stad tez tak bardzo wazna jest ocena
jako$ci materii organicznej (10, 12, 17). Do oceny sktadu i wlasciwosci materii
organicznej stosuje si¢ rozne metody ekstrakcji i frakcjonowania (1, 5, 8, 28, 34), za
pomoca ktorych mozna rozdzieli¢ ja na poszczegdlne frakcje, a nastepnie oszacowac
wplyw nawozdw, zmianowania i zabiegéw agrotechnicznych na jej ilo$¢ i jakos¢.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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Sklad glebowej materii organicznej

Substancje humusowe decyduja zaréwno o wilasciwosciach, jak i funkcjach
glebowej materii organicznej. Stanowig tez wazne ogniwo w globalnym obiegu
wegla (4, 6,33). Tworza naturalng mieszaning amorficznych zwigzkow koloidalnych,
roznigcych sie¢ miedzy soba zarowno strukturg, masa, rozmiarem, sktadem
chemicznym, jak i wlasciwosciami. Substancje humusowe powstajag w wyniku procesu
humifikacji czyli tworzenia prochnicy (humusu), na ktory skladaja si¢ chemiczne
i mikrobiologiczne procesy rozkladu resztek ro§linnych i zwierzgcych w glebie oraz
przebudowa 1 synteza zwigzkow organicznych (6, 31). Humifikacja prowadzi do
odtwarzania lub zwigkszania iloéci substancji prochnicznych w glebie. Proces ten
jest jednak ograniczany przez mineralizacj¢ glebowej materii organicznej, w wyniku
ktorej powstajg proste zwigzki mineralne. Oba te procesy zachodzg rownoczesnie
153 ze sobg $cisle powiagzane — produkty procesu humifikacji sa wiaczane do procesu
mineralizacji i odwrotnie. Przyjmuje si¢, ze okoto 75-80% materii organicznej
corocznie wprowadzanej do gleby w postaci nawozéw naturalnych oraz resztek
roslinnych i zwierzgcych ulega mineralizacji, a tylko 20-25% przeksztatca si¢
w swoiste substancje prochniczne (18).

Ilos¢ i1 jakos¢ substancji humusowych powstajacych w wyniku syntezy ré6znych
zwigzkow organicznych, zalezy od typu gleby, nawozenia temperatury, wilgotnosci,
odczynu oraz ilosci i jako$ci przetworzonego materialu organicznego (9, 23, 26,
27). W literaturze szczegdlng role w procesie mineralizacji i humifikacji przypisuje
si¢ dziatalnosci mikroorganizméw, zwlaszcza wydzielaniu przez nie specyficznych
enzymoOw. Poziom aktywnosci enzymatycznej gleb stanowi czuty wskaznik ich
zyzno$ci 1 urodzajnosci, informujacy o kierunku przemian materii organicznej oraz
o zmianach ekologicznych srodowiska glebowego (7, 23, 30).

Wigkszo$¢ wieloletnich badan nad materig organiczna oraz jej jako$cia zwigzana
jest z okre$leniem wplywu nawozenia naturalnego i mineralnego na ogélng pule
wegla organicznego w glebie, ktorego obecnos¢ wiaze si¢ z zawartoscig prochnicy.
Zawartos¢ prochnicy w glebie nie jest bowiem stala i ulega znacznym wahaniom,
nawet w ciggu jednego sezonu wegetacyjnego.

Przeprowadzone badania dowodza, ze pod wptywem nawozenia obornikiem,
facznego stosowania obornika i nawozow mineralnych zawierajagcych NPK oraz
przyorywania stomy, nastepuje przyrost zawarto$ci materii organicznej w glebie oraz
istotnie poprawiaja si¢ jej wlasciwosci (6, 27, 29). Wigkszos¢ badaczy utrzymuje, ze
nawozenie mineralne nie zwigksza zawarto$ci materii organicznej w glebie, a jedynie
jastabilizuje (11,27,33).Loginow iWisniewski (20)orazKleszczynski
itakomiec (17)uwazaja jednak, ze stosowaniu azotu mineralnego towarzyszy
wzrost zawartosci wegla organicznego w glebie. Rozbieznosci w okresleniu
wplywu nawozenia na jakos$¢ prochnicy mozna upatrywaé w stosowanych metodach
analitycznych (5, 17, 25)
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Metody frakcjonowania materii organicznej

Zdaniem niektorych autoréw (5, 32, 11), badania prochnicy powinny dotyczy¢
nie tyle jej ilosci, ile dynamiki zmian poszczegdlnych jej frakceji, ich wptywu na
wlasciwosci gleby oraz standaryzacji metod ich oznaczania. Do rozdziatu materii
organicznej na poszczegdlne frakcje wykorzystuje si¢ szereg metod fizycznych,
chemicznych i biologicznych.

Fizyczne metody oznaczania zawartos$ci roznych frakcji glebowej materii
organicznej (skrot ang. SOM) wykorzystuja réznice w gestosci lub rozmiarze
poszczegdlnych frakcji materii organicznej. Metodami tymi oznacza si¢ frakcje
lekka, ktora jest oddzielana od reszty SOM poprzez flotacje. Puget 1 in. (28)
iMcLauchlan i Hobbie (24) wyodrgbniali w glebie makro- (> 0,2 mm)
i mikroagregaty (< 0,2 mm). L1 i in. (22) analizowali trzy frakcje agregatow:
gruboziarnistg (0,1-2 mm), drobnoziarnistg (0,05—0,1 mm) i stabilng biologicznie
(< 0,05 mm), ktére uzyskali przesiewajac glebg na mokro przez sita 0,1 1 0,05 mm,
po wczesniejszym wytrzasaniu jej z wodg destylowang. Z badan Li i1 in. (19) oraz
Gregorich i in. (14) wynika, Ze makroagregaty sa zasobne w mtodg i fatwo
rozkladajaca si¢ materi¢ organiczng, natomiast w mikroagregatach znajduje si¢ SOM
trudno rozktadajaca sie, przy czym jest jej mniej niz w makroagregatach.

Jezeli chodzi o metody chemiczne wydzielania frakcji SOM, to jeszcze kilkanascie
lat temu badania nad jakos$cig materii organicznej skupiaty si¢ na jej rozdzieleniu na
kwasy huminowe, kwasy fulwowe i huminy, ktére oznaczane byly z wykorzystaniem
skomplikowanych i czasochtonnych metod Turina, Boratynskiego 1 Wilka oraz
Kononowej i Belczikowej (17). Obecnie, w badaniach gleb lekkich, podziatu
substancji humusowych na kwasy huminowe (C, ), kwasy fulwowe (C, ) oraz huminy
(C,) dokonuje si¢ wedlug znacznie prostszej metody Schnitzera, wykorzystujace;
rozpuszczalnos$¢ tych zwigzkow w selektywnie dziatajacych rozpuszczalnikach (5,
18, 27). Wyizolowane kwasy huminowe to stabe alifatyczne i aromatyczne kwasy
organiczne, nierozpuszczalne w wodzie ani w $rodowisku kwasnym. Zawieraja
okoto 58% wegla i charakteryzuja si¢ barwa od ciemnobrazowej do czarnej. Kwasy
fulwowe to grupa zwigzkdéw zawierajacych mniej pier§cieni aromatycznych niz kwasy
huminowe, ale wigcej tlenu, przez co rozpuszczalne sa w wodzie w calym zakresie pH.
Zawieraja ok. 55% wegla i maja barwe od z6ltej do zottobrazowej. Ta frakcja kwasow
humusowych odpowiedzialna jest za wymywanie zasadowych sktadnikéw z gleby,
w zwigzku z tym nie jest korzystna dla jakosci prochnicy. Huminy to grupa zwigzkow
o barwie czarnej, nierozpuszczalnych w wodzie w calym zakresie pH. Huminy
stanowig najwazniejszg frakcj¢ substancji humusowych, decyduja o stabilnosci
prochnicy, poprawiaja strukture gleby ijej pojemnos$¢ wodng oraz stanowig rezerwuar
sktadnikéw odzywczych dla roslin (31). Zazwyczaj oznacza si¢ wegiel zawarty
w jednej z frakcji prochnicy, a zawarto$¢ wegla pozostatych oblicza si¢ jako roznice
pomiedzy catkowita zawartoscig wegla organicznego a zawartos$ciag wegla oznaczonej
frakcji (24).
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Innym podej$ciem do oceny ilosci i jakosci préchnicy jest podzial SOM
na dwie frakcje — labilng i stabilng (24). Frakcje te wyodrgbnia si¢ metodami
chemicznymi, fizycznymi i biologicznymi. Frakcja labilna jest szybko rozktadana
przez mikroorganizmy, natomiast frakcja trwata ma dhuzszy czas rozktadu. Frakcje
labilng definiuje si¢ jako czes¢ SOM, ktora jest zawieszona w roztworze o gestosci
1,6-2,0 g'm?. Frakcja ta moze zawiera¢ okoto 8% catkowitego wegla organicznego
i 5% catkowitego azotu (14). Wedlug Haynes (15) labilng frakcj¢ materii
organicznej tworza: biomasa mikroorganizmow oraz frakcje — lekka (LF, ang. Light
Fraction) 1 fatwo rozpuszczalna (DOM, ang. Dissolved Organic Matter). W sktad
frakcji lekkiej wchodzg czesci roslin, zwierzat i mikroorganizmow o réznym stopniu
rozktadu. Frakcja tatwo rozpuszczalna reprezentuje z kolei najbardziej ruchliwa
1 najszybciej rozktadajacy si¢ frakcje SOM, ktora stanowi pierwsze zrodto energii dla
mikroorganizméw znajdujacych sie¢ w glebie.

Trwalg materi¢ organiczna tworza ligniny i inne substancje, ktore sg trudno
rozkladane przez mikroorganizmy glebowe. Wzrost zawarto$ci w glebach bardziej
stabilnych frakcji materii organicznej takich jak: kwasy huminowe oraz huminy,
poprawia nie tylko wlasciwosci chemiczne i fizyczne gleb, ale rowniez ich wtasciwosci
biologiczne, co ma podstawowe znaczenie dla plonowania roslin uprawnych (11, 12).

Metody chemiczne wydzielania frakcji labilnej SOM polegaja na traktowaniu
gleby mocnymi kwasami, nadmanganianem potasu (VII) lub na ekstrakcji za pomoca
goracej wody. Ilos¢ wegla rozpuszczonego w goracej wodzie wskazuje na stabilnose
glebowej materii organicznej. Stosujac te metody zaktada sig, ze jesli frakcja labilna
jest tatwo rozktadana przez enzymy mikroorganizmdw, to moze ona by¢ tak samo
rozktadana przez wymienione zwiazki chemiczne (24).

W metodzie z wykorzystaniem nadmanganianu potasu (VII), znajac zawarto$§¢
wegla frakcji labilnej, ulegajacej utlenieniu pod wplywem KMnO, oraz nielabilne;j,
czyli nieutlenialnej, labilno$¢ mozna obliczy¢ jako iloraz tych dwoch frakcji.
Wegiel labilny (L) jest tez jednym z elementéw potrzebnych do obliczenia tzw.
wskaznika zagospodarowania wegla CMI (ang. Carbon Management Index)
(3). Przy wyznaczaniu tego wskaznika uwzglednia si¢ stosunek zasobow wegla
w glebie badanej i porownawczej (CPI) oraz wskaznik labilnosci (LI), obliczony
jako stosunek zawartosci wegla labilnego oznaczonego w badanej glebie do ilosci
wegla labilnego w probie kontrolnej. CMI jest iloczynem CPI i LI wyrazonym
w procentach (1). Wskaznik ten jest przydatny i wykorzystywany m.in. do poréwnania
zmian, ktore zachodzg w zawartosci wegla labilnego 1 ogdlnego na skutek réznych
praktyk rolniczych.

Do chemicznych metod oznaczania labilnej frakcji materii organicznej nalezy
rowniez ekstrakcja wegla za pomoca goracej i zimnej wody. Zawarto$¢ wegla frakcji
SOM ekstrahowanej goraca woda wskazuje na ilos¢ w glebie materii organicznej,
ktora ulega tatwemu rozktadowi. Suche powietrznie probki miesza si¢ w odpowiednim
stosunku z goraca woda, a nastgpnie w czystym ekstrakcie oznacza si¢ wegiel.
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Ekstrakt ten zawiera biomase¢ mikroorganizmow glebowych oraz inne proste zwigzki
organiczne, na przyktad cukry i aminokwasy. Zawartos¢ wegla frakcji labilnej jest
silnie skorelowana z zawarto$cig materii organicznej i biomasg mikroorganizmow.
Biomas¢ mikroorganizméw oraz zwigzany z nig wegiel organiczny okresla
si¢ metodami biologicznymi. Polegaja one na wykorzystaniu mikroorganizmow
do oddzielenia wegla labilnego od wegla trwatego, co odbywa si¢ w warunkach
kontrolowanych. Przyjmuje si¢, ze mikroorganizmy najpierw rozktadaja wegiel
najbardziej labilny, ktory jest oznaczany przez pomiar wydzielanego CO, (24). Ilos¢
wegla zwigzang z biomasg mikroorganizmow oznacza si¢ m.in. metoda fumigacji-
ekstrakcji. Za pomocg tej metody okresla si¢ rowniez potencjalng zdolnos¢ do rozktadu
dodawanych do gleby substancji organicznych oraz ich wptywu na naturalng populacje
mikroorganizméw. Biomas¢ mikroorganizméw w glebach okresla si¢ przez pomiar
catkowitego, mozliwego do wyekstrahowania materiatu organicznego, pochodzacego
glownie ze swiezo obumartych mikroorganizmow. Metode mozna takze stosowac
do oceny zawartos$ci azotu w biomasie drobnoustrojow i zawartosci w glebie azotu
pochodzenia drobnoustrojowego, reagujacego z ninhydryna. Metode fumigacji-
ekstrakcji stosuje si¢ do oceny gleb tlenowych i beztlenowych w catym zakresie pH (8).
Jako biomas¢ mikroorganizméw glebowych traktuje si¢ mase nieuszkodzonych
komorek mikroorganizméw w glebie. Parametr ten mozna oznacza¢ przez pomiar
zawartosci wegla lub azotu zawartego w tych komorkach lub przez pomiar ich
zdolnos$ci do mineralizacji dodanej substancji bedacej zrodtem wegla lub azotu,
natomiast jedynie nieuszkodzone komoérki mozna wykry¢ przez pomiar oddychania.
W wyniku fumigacji probki gleby, nieuszkodzone komarki drobnoustrojow glebowych
ulegaja lizie, w wyniku czego uwalnia si¢ zawarta w nich materia organiczna.
Fumigacja nie oddziatuje znaczaco na nieozywiong materi¢ organiczng gleby. Probki
gleby sa poddawane fumigacji przez 24 h przy uzyciu chloroformu. Wegiel organiczny,
ekstrahowany za pomocg 0,5M siarczanu potasu, oznaczany jest w fumigowanych
i niefumigowanych probkach, a réznica zawartosci wyekstrahowanego wegla
organicznego jest wykorzystywana do oznaczania wegla biomasy mikroorganizmow.
Jako$¢ prochnicy mozna rowniez okresla¢ za pomocg metody Loginowa
1 Wisniewskiego (20), ktéra odzwierciedla naturalne procesy oksydacyjne zachodzace
w glebie i polega na frakcjonowaniu prochnicy na podstawie jej podatnosci na
utlenianie. Metoda ta w wyniku modyfikacji i standaryzacji, znalazta praktyczne
zastosowanie 1 umozliwita wyznaczenie wskaznika zagospodarowania wegla (CMI,
ang. Carbon Management Index); (1). Zastosowanie metody frakcjonowania wedtug
propozycji Loginowa i Wisniewskiego oraz wyznaczonego na tej podstawie wskaznika
CMI umozliwia oceng stanu i szybko$ci przemian glebowego wegla w systemach
rolniczych i naturalnych. Metoda ta wydziela si¢ cztery frakcje: FI — frakcje bardzo
fatwo utleniang, FII — fatwo utleniang, FIII — trudno utleniang, FIV — frakcj¢ nie
utleniang przy danym stgzeniu $rodka utleniajacego. Warto podkreslic, ze rozdziat
materii organicznej oparty na utlenianiu jest najbardziej zgodny z naturalnymi
procesami jej mineralizacji w glebie. Analizy dokonane tym sposobem potwierdzaja,
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ze zabiegi agrotechniczne powoduja nie tylko zmiany iloSciowe w og6lnej zawartosci
wegla prochnicy, ale zwigzane sg rowniez ze zmiang jej jakosci.

Jako$¢ materii organicznej w zaleznosci od nawozenia, technologii uprawy
i doboru ros$lin w zmianowaniu

Jak wspomniano w poprzedniej czgsci pracy, do charakterystyki i oceny jako$ci
materii organicznej gleb lekkich, z wylaczeniem weglanowych, stosowana jest
najczesciej metoda Schnitzera, ktora wykorzystuje chemiczny rozdziat substancji
humusowych na frakcje wegla kwaséw huminowych, wegla kwasow fulowych
oraz wegla humin. Dzigki wyodrebnieniu z gleby tych frakcji mozliwe jest rowniez
wyznaczenie stosunku C, :C, .. Stosunek ten jest jednym z istotnych wskaznikow
oceny jako$ci materii organicznej. Warto$¢ stosunku C, :C, . , jak rOwniez procentowy
udzial poszczeg6lnych frakcji w puli wegla, pozwala oszacowaé zmiany zachodzace
w glebie, np. wywolane dtugoletnig uprawa okreslonych gatunkow roslin,
monokultura, stosowaniem nawozow naturalnych, organicznych, jak rowniez ocenic¢
jakos¢ 1 stabilno$¢ prochnicy. Przyjmuje si¢, ze materia organiczna o warto$ciach
stosunku C,:C, . wigkszych od 1, typowa dla gleb zyznych, jest charakterystyczna
dla prochnicy trwatej, bardziej stabilnej, tzn. odpornej na rozktad.

Wyniki wielu statycznych doswiadczen nawozowych potwierdzaja, ze syste-
matyczne nawozenie organiczne i naturalne wptywa istotnie na jako$¢ préchnicy
mierzong stosunkiem C, :C, . (18, 27, 29). W badaniach wtasnych, prowadzonych
w oparciu o dwa wieloletnie doswiadczenia zlokalizowane w Rolniczych Zaktadach
Doswiadczalnych ITUNG-PIB w Osinach (z réoznymi systemami uprawy roslin,
w ktorych poréwnuje si¢ ekologiczny, integrowany i konwencjonalny system
gospodarowania), a takze w Grabowie (z dwoma zmianowaniami réznigcymi si¢
doborem roslin, zréznicowanymi poziomami nawozenia obornikiem oraz azotem
mineralnym) wykazano, ze rodzaj nawozenia, gatunek uprawianej rosliny oraz system
gospodarowania wptywaty istotnie na zmiany zawartosci substancji humusowych
w glebach, w tym glownie frakcji kwasow huminowych. W sktadzie frakcyjnym
badanych substancji humusowych gleb nawozonych obornikiem (do$§wiadczenie
w Grabowie) oraz gleb z do$wiadczenia w Osinach (z ekologicznego systemu
produkcji) przewazaly frakcje wegla kwasow huminowych (C, ) 1 wegla humin
(C,), czyli tych, ktore majg zdolnos¢ do stabilizowania prochnicy i decydujg
0 wytworzeniu poziomow prochnicznych duzej miazszosci (6). Natomiast w obiektach
badawczych zlokalizowanych w Grabowie, w ktorych nie stosowano obornika,
notowano zmniejszenie zawarto$ci materii organicznej w glebie i obserwowano
tendencj¢ wzrostowg zawartosci kwasow fulowych (C, ). Gleba w zmianowaniu B,
w ktoérym uprawiano rosling bobowatg (kukurydza na ziarno - pszenica ozima - jgczmien
jary — koniczyna czerwona z trawami), charakteryzowaly si¢ nizszym stosunkiem
wegla kwasow huminowych do wegla kwasow fulwowych w poréwnaniu do gleby
w zmianowaniu A, bez tej rosliny (kukurydza na ziarno, pszenica ozima, jgczmien jary,



Sklad frkacyjny prochnicy jako charakterystyka jakosci materii organicznej 87

kukurydza na kiszonkg). Nizszy stosunek C,:C, . w zmianowaniu z rosling bobowatg
wynikat z dopltywu do gleby wiekszej ilosci azotu, ktory wplywa na szybsze tempo
mineralizacji prochnicy. Proces humifikacji prochnicy w tym zmianowaniu hamowato

réwniez wigksze zakwaszenie gleby w poréwnaniu do zmianowania A (Tab.1).

Tabela 1
Frakcje materii organicznej gleby w RZD Grabow w zalezno$ci od zmianowania oraz nawozenia
obornikiem i azotem mineralnym ($rednia z lat 2011-2012)

Czynniki do$wiadczenia % Cyp %Cyy %C,, CoiiCrr
ianowani A 19,0 252 59,4 1,40
owanie B 20,1 22,8 61,2 1,20
0 21,1 25,9 60,5 1,34
Dawka obornika t-ha™! 20 19,2 26,9 61,5 1,51
40 20,8 26,0 61,0 1,40
. 0 21,6 27,0 57.8 1,37
Davlv(k‘f‘hl\l_lmm 50 19,5 24,4 62,8 1,34
gha 100 19,3 24.6 62,8 1,37

*do$wiadczone zalozone w 1979 roku
Zrodto: opracowanie wilasne

Podobne wyniki otrzymano w doswiadczeniu w Osinach (Tab. 2), porownujac
glebe w monokulturze pszenicy ozimej i w systemie konwencjonalnym (intensywne
nawozenie minerale i organiczne); (Tab.2). Zwiekszony udzial frakcji kwasow
fulwowych (C,,) byl prawdopodobnie konsekwencja wzrostu szybkosci mineralizacji
materii organicznej kosztem bardziej stabilnych frakcji prochnicy — humin (C,), co
w rezultacie moze prowadzi¢ do zmniejszenia ilo§ci materii organicznej w glebie.
W ekologicznym systemie produkcji stwierdzono natomiast wyzszy procentowy udziat
wegla frakcji kwaséw huminowych (C, ) oraz wegla humin (C,)) w catkowitej puli
wegla organicznego .

Tabela 2
Frakcje materii organicznej oraz stosunek C, :C, . w zaleznosci od systemu produkcji
w glebach doswiadczenia w RZD Osiny (2015)

System .
produkcji SOM % Cyp %Cyy %Cy CeniCir
Ekologiczny 1,51 21,0 25,4 51,3 1,21
Konwencjonalny 1,36 22,3 23,6 51,4 1,06
Monokultura 1,11 24,1 25,2 47,6 1,05

*do$wiadczenie zatozone w 1994 roku
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Analiza sktadu frakcyjnego materii organicznej przeprowadzona metoda jej
podatnosci na utlenianie wedlug Loginowa i Wisdniewskiego (20, 21)
dowodzi, ze po zastosowaniu mineralnych nawozow azotowych, przy stalej zawartosci
wegla organicznego, zawartos¢ frakcji I, czyli bardzo tatwo utlenialnej nie ulega
zmianom. Przyoranie obornika zmienia natomiast sklad frakcyjny prochnicy,
wplywajac istotnie na wzrost frakcji II, bardziej odpornej na utlenianie, przy
rownoczesnym spadku zawartosci frakcji I. Nawozenie obornikiem poprawia jakos¢
prochnicy, przesuwajac jej sklad frakcyjny w kierunku frakcji II1 1 IV, czyli bardziej
odpornych na procesy oksydacyjne. Wedtug niektorych badaczy (3, 4, 8), wieloletnie
nawozenie mineralne gleb lekkich, przy utrzymywaniu ich odczynu w granicach
obojetnego, umozliwia zachowanie w nich wyj$ciowej zawartosci materii organicznej
lub powoduje jej przyrost, natomiast jednostronne nawozenie gleb lekkich nawozami
mineralnymi wplywa na przyspieszenie procesu mineralizacji materii organicznej
oraz pogarsza ich jako$¢. Swiadczy o tym zwigkszenie ilo§¢ frakeji ruchomych wegla
kosztem bardziej trwatych (Tab. 3.)

Tabela 3
Wplyw rodzaju i dawki nawozoéw na zawarto$¢ C ogdtem i C frakeji ruchomych (Baborowko, 1981)
Zawarto$¢
Zmianowanie Kombinacje nawozowe C ogbtem C frakeji pH,,0
mg C-100 ruchomych (%)
g'gleby 4 ’
I Kontrola 4m2 30 6.2
(bez nawozenia)
) NPK, N w formie (NH,), 445 17 44
SO,
NPK, N w formie (NH,),
3 SO, 559 22 6,9
Caco 4 lata
4 Obornik 20 t-ha’! 611 24 6,8
5 Obornik 60 t-ha'! 1769 12 7,3

Zmianowanie w obiektach 1, 2, 3: 60% ro$lin zbozowych, 20% pastewnych, 20% technicznych;
w obiekcie 4- monokultura ziemniaka, w obiekcie 5-monokultura pomidorow

Zrodto: Loginow i Wisniewski, 1982 (21)

Warto réwniez dodad, ze ruchome frakcje materii organicznej, wydzielone z obiektu
nawozonego NPK, w tym N w postaci siarczanu amonu byty skompleksowane glownie
ze zwigzkami Fe i Al,. Potwierdzaloby to fakt, ze degradacja materii organicznej
w tym srodowisku glebowym jest nastgpstwem jednostronnego nawozenia mineralnego
NPK i przebiega podobnie jak w procesie bielicowania gleby.

Wegiel organiczny ekstrahowany woda stanowi najbardziej labilng frakcje SOM,
zawierajaca tatwo rozktadalne przez mikroorganizmy substraty (30).
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Za pomoca metody ekstrakcji zimng i goraca wodg analizowano zawartos¢ wegla
organicznego labilnej frakcji prochnicy gleby pochodzacej z opisywanego wczesniej
doswiadczenia zlokalizowanego w Rolniczym Zaktadzie Do$wiadczalnym [UNG-
PIB w Osinach, z r6znymi systemami gospodarowania. W systemie ekologicznym,
W zmianowaniu uprawiano ziemniaki, pszenic¢ jarg jako wsiewke koniczyny
z trawami, mieszanke koniczyny z trawami w pierwszym i drugim roku oraz pszenice
ozima jako poplon. W systemie tym stosowano pod ziemniaki 30 t-ha' kompostu jako
zrodla materii organicznej. W systemie konwencjonalnym uprawiano rzepak ozimy,
pszenice ozima oraz pszenicg jarg. Proby gleby pobrano z obu p6l w czerwcu 2011
12012 r., po 18 latach od zatozenia do§wiadczenia, z obu po6l (Tab. 4).

Tabela 4
Wplyw systemu uprawy na zawarto$¢ w glebie wegla organicznego ekstrahowanego goracg i zimna
woda oraz na biomas¢ mikroorganizméw

Zawarto$¢ Corg i N org (mg-kg! gleby)
Ekstrakcja goraca Ekstrakcja zimna Biomasa
System . .
woda woda mikroorganizmow
C N C N C N
Ekologiczny 50,0 8,3 3829 54,4 196,5 44,5
Konwencjonalny 429 15,0 349,3 55,3 127,5 28,1

Zrédto: Martyniuk i in., 2015 (23)

Zawarto$¢ wegla organicznego ekstrahowanego zaréwno goraca jak i zimng
woda byta wigksza w glebie pobranej z systemu ekologicznego w poréwnaniu
z glebg z systemu konwencjonalnego. W glebie pochodzacej z systemu ekologicznego
stwierdzono rowniez wigkszg biomas¢ mikroorganizméw C i N (23, 30).

Podsumowanie

Doswiadczenia wieloletnie nad iloscia i jakoscig materii organicznej wskazuja,
niezaleznie od przyjetych metod jej frakcjonowania, ze wydzielone frakcje sg dobrym
wskaznikiem oceny wplywu réznych zabiegéw agrotechnicznych na wlasciwosci
fizyko-chemiczne gleby. Za pomocg kazdej z tych metod mozna zmierzy¢ nieco
odmienne zasoby wegla frakcji labilnych materii organicznej, poniewaz w naturze
labilno$¢ jest efektem dziatania roznych czynnikow, m.in. aktywnosci enzymatycznej
mikroorganizméw czy obecnych w glebie substancji chemicznych. Z tego powodu, do
oceny jakosci materii organicznej najlepiej uzywac roznych metod jej frakcjonowania.
Istotnym ograniczeniem klasycznych metod frakcjonowania, majacych na celu
kontrolowanie naturalnych procesé6w oksydacyjnych materii organicznej gleb,
jest dhugi czas potrzebny na przygotowanie probek i stosunkowo wysokie koszty
oznaczen. Wynika to cho¢by z konieczno$ci doboru odpowiednich rozpuszczalnikow
ekstrahujacych poszczegolne frakcje organicznych form wegla glebowego. Od
jakoS$ci materii organicznej zalezy jej podatnos$¢ na rozktad, ktoéry powoduje wiele
niekorzystnych zmian $rodowiskowych. Ogranicza retencj¢ wody, w tym sorpcje
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zwigzkéw szkodliwych, a takze zwigksza ryzyko przechodzenia zanieczyszczen
organicznych w formy bardziej mobilne i dostepne dla organizméw zywych.
Nadmierna mineralizacja zwigzkoéw organicznych moze obnizaé zyznos¢ gleby,
a w konsekwencji plonowanie ro$lin. Stosunek C,,:C, . ponizej 1 $wiadczy o tym,
ze w sktadzie materii organicznej przewazaja kwasy fulwowe, mato jest natomiast
frakcji stabilizujacych prochnice, a wiec kwasow huminowych i humin. Zmiany te
nalezy niwelowa¢ wprowadzajac odpowiednie nawozenie. Wykorzystanie réznych
metod frakcjonowania prochnicy stuzy nie tylko ocenie wptywu poszczegdlnych
zabiegbdw agrotechnicznych na jako$¢ materii organicznej, ale ma rowniez wymiar
srodowiskowy, gdyz rozpoznanie kierunku jej przemian umozliwia ochrong stabilnych
jej form w glebie.
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RESZTKI POZBIOROWE JAK ZRODEO GLEBOWEJ MATERII ORGANICZNEJ*

Stowa kluczowe: zyznos¢ gleby, korzenie roslin, stoma, humus, resztki pozniwne

Wstep

Zmniejszajaca si¢ zawarto$¢ materii organicznej w glebach Europy stanowi
powazny problem. W Polsce w ostatnim 25-leciu, w strukturze zasiewow obnizyt si¢
znacznie udzial ro§lin wptywajacych korzystnie na przyrost prochnicy w glebie oraz
nastapit spadek produkcji obornika, co skutkuje znaczna redukcja zasobow prochnicy
w glebach (7, 10). Bilans materii organicznej w naszych glebach jest wigc wcigz
niekorzystny. Dlatego tez podejmowane sg badania nad sposobami zahamowania
tego zjawiska. Za koniecznos$cia utrzymywania dodatniego salda prochnicy
w glebie przemawia fakt, ze obnizenie zawarto$ci materii organicznej o zaledwie
0,5% zmniejsza pojemno$¢ sorpcyjng gleby pylasto-ilastej o 4%, a piaszczysto-
gliniastej az o 15%. Trendy spadku materii organicznej w glebach w warunkach
ich ornego uzytkowania, jak rowniez mozliwos$ci ztagodzenia degradacji prochnicy
w glebach, potwierdzaja liczne doswiadczenia wieloletnie (21, 22). W warunkach
braku obornika proces ten mozna ztagodzi¢ wiaczajac na przyktad do obiegu wegla
z powrotem resztki pozbiorowe (stoma+korzenie), ktdre obecnie sa najwazniejszym
zrodtem materii organicznej na terenach intensywnej uprawy zb6z. W Polsce jest
jednak niewiele wynikow wieloletnich badan dotyczacych resztek pozniwnych,
a szczegolnie korzeni, mimo iz stanowig one ponad potowg produkcji rolniczej
fitomasy. Wielko$¢ biomasy korzeni i Scierni podstawowych zbdz pozostawionych
na polu po zbiorze waha si¢ w granicach od 1,5 do 2,5 t-ha™! (11).

Rolnictwo zréwnowazone zaktada utrzymywanie zawarto$ci materii organicznej
na mozliwie statym poziomie, gtdwnie poprzez wykorzystanie nawozdéw naturalnych
i organicznych (4, 6, 7, 8, 14, 15, 19). Waznym, ale niedocenianym jej zrodlem sg
resztki pozbiorowe, na ktore sktadaja si¢ stoma i korzenie roslin. Materiat ro$linny

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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wniesiony do gleby w postaci resztek po zbiorach roslin jest naturalnym zrodlem
materii organicznej gleb i sktadnikow pokarmowych (9, 11, 12, 13, 18, 20). Do resztek
pozniwnych w zaleznosci od gatunku rosliny i technologii jej zbioru, zalicza sig:
korzenie i §ciern, opadte liscie, a w technologii kombajnowej plewy, tuszczyny i straki.
Wedtug r6znych zrodet, udziat resztek pozniwnych w masie organicznej wytworzonej
przez rosling wynosi w przypadku ziemniakéw od ponizej 10% do 20-25%
w przypadku zbdz i rzepaku (Tab. 2); (6,7). llos¢ 1 jako$¢ resztek pozbiorowych nie jest
jednakowa i zalezy od warunkow klimatycznych, rzezby terenu, gatunku gleby oraz
zabiegoéw agrotechnicznych (3, 5,9, 11, 12, 13). Sposrod zabiegdéw agrotechnicznych
wplywajacych na ilo$¢ resztek pozbiorowych waznym elementem jest zmianowanie.
Badania naukowe potwierdzaja, ze uproszczone zmianowanie, zwlaszcza uprawa
roslin w monokulturze, nawet w przypadku roslin bobowatych prowadzi do
,,Zmeczenia gleb” oraz do pogorszenia zmian jakosciowych i ilosciowych substancji
prochnicznych. Wynika to z pozostawiania po ich sprzecie mato zréznicowanych
pod wzgledem chemicznym resztek pozbiorowych (3). Z tego wzgledu, odpowiednia
konstrukcja zmianowania ma ogromne znaczenie w zapewnieniu optymalnej jakosci
iilosci resztek pozbiorowych, z ktérych nastepnie wytworzy si¢ humus w glebie (16).

Korzenie ro$lin uprawnych

We wspodtczesnym rolnictwie glownymi zrodtami materii organicznej sa resztki
roslinne i nawozy naturalne, z ktérych najwigksze znaczenie ma obornik (14, 15,
19). Od kilkunastu lat obserwuje si¢ jednak spadek produkcji obornika, zmniejsza si¢
tym samym zapotrzebowanie na stom¢ wykorzystywang bezposrednio w produkcji
zwierzecej. Wzrosta natomiast rola stomy jako waznego zrédta materii organicznej
w glebie (22). W badaniach pomija si¢ jednak korzenie roslin, ktore rowniez stanowia
cenne zrodto wegla organicznego w glebie (3, 7, 9, 11, 16, 18).

Resztki pozbiorowe roslin w wigkszosci sktadaja si¢ z korzeni (60-80%), z ktorych
gldwna masa znajduje si¢ warstwie 0-0,3 m. Pozostatg czgs¢ stanowi $ciern i §cidtka.
Korzenie roslin uprawnych odgrywaja istotng role w odtwarzaniu ubytkoéw glebowe;j
materii organicznej, gdyz niezaleznie od sposobu uprawy gleby i technologii produkc;ji,
masa korzeniowa zawsze pozostaje w glebie (9, 7, 11, 12, 13). Rosliny uprawne r6znia
si¢ zaleznie od gatunku budowa systemu korzeniowego, wielkoscig masy korzeni
jak rowniez zawarto$cig wegla i azotu w biomasie (1, 9, 11). W zwigzku z tym,
w literaturze mozna znalez¢ duze rozpigtosci w ocenie produkcji biomasy dostajacej
si¢ do gleby (7, 9, 11, 12, 13). Produkcja biomasy zalezy od klimatu, typu i gatunku
gleby, gatunku rosliny oraz zabiegdw agrotechnicznych, np. nawozenia mineralnego
1 nawozenia obornikiem (badania wtasne niepublikowane). Z badan zagranicznych
wynika, ze najwieksza mas¢ korzeni w glebie pozostawiaja lucerna i koniczyna,
a ze zb0z: pszenica ozima, jgczmien ozimy oraz kukurydza na kiszonke (11, 12, 13).
Literatura przedmiotu potwierdza rowniez, ze korzenie roslin uprawnych pozostawiaja
w glebie od 1,3 do ponad 5 ton C na ha'!, co ma szczegdlne znaczenie na przyktad
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na obszarach intensywnej uprawy zb6z w monokulturze, w warunkach regularnego
nie przyorywania stomy. Stowaccy badacze (11, 12, 13) dzielg reszki pozbiorowe na
czesci nadziemne (sloma) oraz podziemne (korzenie). Wedtug ich badan najlepsze
jako$ciowo resztki pozbiorowe pozostawiajg nastgpujace rosliny: rzepak ozimy,
bob, lucerna w 3-4 roku uprawy, gorczyca biata, stonecznik i zboza. Najmniej wegla
organicznego (Corg. <I t-ha') wnosza do gleby rosliny okopowe (Tab. 1).

Tabela 1
Tlo$¢ resztek pozbiorowych pozostawionych w glebie oraz zawartos¢ w nich Corg.
Zawarto$¢ wegla
Powietrznie sucha masa resztek t-ha’! w resztkach
Roslina ;
pozbiorowych
. -1
pozbiorowych korzeniowych tha
7,52-12,56 5,89-9,20
Lucerna 3,4-5,6
11,1* 7,5%
6,69-9,65 3,77-5,76
Seradela 2,8-4,0
9,6* 2,2%
. ) 5,65-5,72 3,18-3,67
Pszenica ozima 2,2-2.9
4,0% 2,8%
L, 3,63-4,54 1,73-2,18
Jeczmien jary 1,3-2,0
3,0% 1,1*
Zyto 4,9* 3,3% -
. 5,21-5,63 1,09-4,8
Kukurydza na zielonke 2,4-3,1
2,4% 1,3%
Kukurydza na ziarno 3,86-4,39 2,77-3,22 1,8-2,0
) ) 2,18-2,93 0,68-1,25
Ziemniak 0,8-1,1
2,4%* 1,9*
1,12-1,47 0,53-0,64
Burak cukrowy 0,4-0,5
2,3* 1,4%

Zrodto: ; Batalin, 1962 (2); Jurcova,1996 (11)

Najwiecej informacji w literaturze mozna znalez¢ o ilo$ci i1 jakosci resztek
pozbiorowych w uprawie zb6z. Wedtug Myskowa (18) masa organiczna,
w ktorg wzbogacaja glebe resztki pozbiorowe roslin bobowatych i zbozowych jest
porownywalna do masy obornika stosowanego w srednich dawkach (w przeliczeniu
na suchg masg). W warstwie ornej gleb zyzniejszych stanowi to ok. 10% ogoélnej
zawarto$ci materii organicznej, za§ w glebach lekkich nawet 40% (18).

W literaturze polskiej aktualnych danych odno$nie masy korzeni roslin uprawnych
oraz zawartosci w nich C i N jest mato. Okreslenie masy korzeni roslin uprawnych
nie zostato do tej pory doktadnie rozpoznane ze wzgledu na brak przyjetej jednolitej
metodyki oraz czasochtonne i zmudne ich pobieranie (1). Z tego powodu dane dotyczace
szacowania masy korzeni sg czgsto bardzo rozbiezne. W przypadku masy korzeni zb6z
najczesciej wykorzystuje si¢ zmodyfikowang metode monolitéw glebowych (1, 4),
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polegajaca na wydzieleniu w profilu glebowym sekcji o objetosci 200 cm?, z ktorych
pobiera si¢ korzenie. Umozliwia ona w miar¢ doktadne szacowanie masy korzeniowe;j
poszczegblnych roslin, co ma istotne znaczenie poznawcze, zwlaszcza w warunkach
stosowania monokultur i zmianowan uproszczonych oraz znacznego ograniczania
stosowania obornika (1, 4). Metoda ta, pomimo znacznej pracochtonnos$ci, stosowana
jest rowniez w badaniach wlasnych, w ktérych w dwéch zmianowaniach réznigcych
sie doborem gatunkow roslin, na tle zréznicowanego nawozenia obornikiem i azotem
mineralnym, ocenia si¢ mas¢ korzeni nastepujacych roslin uprawnych: kukurydzy
uprawianej na ziarno i kiszonke, pszenicy ozimej, jeczmienia jarego oraz mieszanki
koniczyny z trawami. Korzenie zbdz sg pobierane zmodyfikowang metoda kwadratowych
monolitow glebowych w fazie dojrzatosci mlecznej ziarna, natomiast korzenie mieszanki
koniczyny za pomoca precyzyjnego probnika korzeniowego stuzacego do pobierania
korzeni mieszanek. Masg korzeni roslin uprawnych wyznaczonych w doswiadczeniach
krajowych zamieszczono w tabelach 2-4.

Tabela 2
Masa reszek pozniwnych i korzeniowych glownych roslin uprawnych
wprowadzonych do gleby
Gatunek ro$liny Resztki pozniwne i korzeniowe (t-ha's.m)
Pszenica ozima 3,0-4,0
Zyto ozime 4,0-5,0
Jeczmien jary 2,5-3,5
Kukurydza na kiszonkeg 5,0-6,0
Kukurydza na ziarno 10,0-15,0
Rzepak ozimy 10,0-12,0
Burak cukrowy <1,0-6,0
ziemniak <1,0
straczkowe 4,0-5,0
Koniczyna czerwona 3,0-5,0
Lucerna 5,0-7,0
Zrodto: wg roznych autorow za: Grzebisz, 2009 (7)
Tabela 3

Masa resztek pozbiorowych ($ciern i korzenie)

Gatunek rosliny Masa resztek (tha )
Pszenica 1,5-2,0
Zyto 1,5-2,5
Jeczmien 1,5-2,0
Owies 1,5-2,5
kukurydza 4,0-5,0
rzepak 2,5-3,0
Koniczyna z trawa i poplony ozime 4,0-7,0
Wsiewka z koniczyny lub seradeli 2,0-4,0
Lucerna 4,0-8,0
Lubin z6tty na zielonke 1,5-2,0
Seradela na zielonke 1,0-2,0

*Masa resztek pozbiorowych (korzenie z warstwy ornej do gltgbokos$ci 25 cm 1 §ciern na wysokosci

koszenia 10 cm wyrazone w s.m.)

Zrodto: Harasimowicz-Hermann, 2017 (9)
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Tabela 4
Srednia biomasa korzeni z do$wiadczenia wieloletniego w Grabowie (2007-2016)

Gatunek rosliny Ma(sg hl;o%em
Pszenica ozima 1,6
Jeczmien jary 1,3
Kukurydza na ziarno 1,5
Kukurydza na zielonke 1,0
Koniczyna z trawa 21,0

Zrodto: opracowanie wlasne

Biorac pod uwage calag mase organiczng, tacznie z organami generatywnymi
pozostawianymi na polu po zbiorze ro$lin moze ona stanowi¢ nawet do 33% biomasy
wyprodukowanej przez rosliny uprawiane z przeznaczeniem na nasiona lub ziarno.

Oprocz szacowania masy korzeni, duze znaczenie przy bilansowaniu materii
organicznej w glebie oraz ocenie jakosci resztek pozbiorowych roslin ma wyznaczenie
i uwzglednienie stosunku C:N, zarbwno w stomie, jak i korzeniach roslin najczesciej
wlaczanych do zmianowan. Od stosunku C:N zalezy bowiem szybko$¢ rozktadu
materiatu organicznego. Z obumartym materiatem roslinnym do gleby zostaja
wprowadzone rdzne zwiazki organiczne, o réoznym sktadzie chemicznym i wartosci
stosunku C:N, co przektada si¢ w efekcie na r6zng podatno$¢ na rozktad oraz tworzenie
humusu. Stosunek C:N w materiale ro§linnym pozwala zatem prognozowac kierunki
rozktadu $wiezej masy organicznej wprowadzonej do gleby i tworzenie humusu.
Szybkos$¢ rozktadu resztek roslinnych i réznego rodzaju nawozéw zawierajacych
material organiczny jest wprost proporcjonalna do zawarto$ci polisacharydow,
a odwrotnie proporcjonalna do zawartosci ligniny i stosunku C:N. Na wartos¢ tego
stosunku wptywa przede wszystkim zmieniajaca si¢ warto$¢ azotu w resztkach
ro§linnych wprowadzonych do gleby, gdyz zawarto$¢ w nich wegla wynosi przecigtnie
40%. O szybkosci rozktadu $wiezej materii organicznej w poczatkowych jej fazach
w glebie decyduje zatem zawarto$¢ azotu, ktéra w polaczeniu z duzg zawartoscia
zwigzkow labilnych wegla powoduje szybkie jego utlenianie czyli mineralizacjg.
Natomiast w pozniejszych fazach intensywnego rozktadu materii organicznej,
o szybkosci tego procesu decyduje zawartos¢ odpornej na rozktad mikrobiologiczny
ligniny. Rozktad ligniny nastepuje bardzo wolno i trwa latami. To wlasnie z jej
powodu, gdy wyczerpia si¢ tatwo dostepne zwiagzki wegla, dochodzi do spowolnienia
procesow rozktadu, nastepuje transformacja ligniny ijej produktow i zachodzi proces
humifikacji. Poniewaz warto$cig krytyczng trwatosci wegla w glebie jest wartos¢
stosunku C:N w komorkach mikroorganizmow (5 (8):1), wprowadzenie do gleby
resztek roslinnych o duzej zawarto$ci azotu i stosunku C: N zblizonym lub wezszym
od materii organicznej rodzimej gleby intensyfikuje rozktad prochnicy (6). Srednie
zawartosci C i N w resztkach roslinnych zamieszczono w tabelach 5 1 6.
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Tabela 5

Srednia zawarto$é C i N w resztkach roslinnych wybranych gatunkow roélin oraz stosunek C:N
Gatunek Czgéci nadziemne Korzenie
Rosliny

C% N % C:N C% N % C:N

Koniczyna 39,7 1,8 20,1 43,4 2,1 20,5
Trawy 41,7 1,6 25,8 45,9 1,1 433
Pszenica ozima 45,4 0,7 66,8 34,8 1,2 28,5
Jeczmien jary 44,6 0,9 49,0 41,7 1,6 26,4
Zyto ozime 46,4 0,7 68,3 44,1 1,4 311
Owies 45,2 1,0 452 40,6 1,5 26,7
Kukurydza 49,0 1,4 35,1 47,0 1,3 37,3
ziemniak 41,1 32 22,1 324 1,4 24,0
Burak cukrowy 33,5 1,5 22,1 40,2 2,1 19,3
Rzepak ozimy 47,6 0,8 58,8 434 1,4 30,2
Groch 46,4 1,7 27,9 433 1,9 22,2

Zrodto: Jurcova, 1996 (11)

Tabela 6
Srednia zawarto$¢ C i N (%) w stomie i korzeniach wybranych gatunkéw roslin uprawnych
oraz stosunek C:N

- Stoma Korzenie

Gatunek rosliny

C N C:N C N C:N
Pszenica ozima 45,8 1,82 25,2 30,1 0,62 48,5
Jeczmien jary 43,7 1,95 22,4 39,3 1,26 31,2
Kukurydza na ziarno 449 1,72 26,1 30,3 0,73 41,5
Kukurydza na 41,4 0,98 422 35,6 0,70 41,5
zielonke
Koniczyna 41,8 1,99 21,0 37,8 1,36 27,8
7 trawami

Zrbdto: opracowanie wilasne

Ze wzgledu na pracochlonno$¢ pobierania i oznaczania masy korzeni roslin
uprawnych, w praktyce do oceny racjonalnego wykorzystywania resztek roslinnych
w celu utrzymania wilasciwego poziomu préchnicy w glebie opracowano rézne
modele opisujace dtugookresowe zmiany zawarto$ci materii organicznej w glebie.
Wykorzystujac badania prowadzone w ramach wieloletniego doswiadczenia,
w Rothamsted zostata wyznaczona nastgpujaca, dosy¢ skomplikowana zalezno$¢ (7):

CAO = 1,25 [1+1,12 (1-e*#250)]

gdzie: CAO- roczny zwrot wegla do gleby w t-ha!

G —plon ziarna tha'! (zawarto$¢ s.m. 85%)

1,25- wspotczynnik doptywu wegla organicznego do warstwy 0-0,5 m
Zarowno ten jak 1 inne modele sg ciggle doskonalone i testowane w do§wiadczeniach
wieloletnich (12), tak aby mogty by¢ stosowane w praktyce. Podobny do modelu
stworzonego w Rothamsted, z tym, ze mniej skomplikowany, opracowaliJurcow a
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iBielek (13). llos¢ wegla wprowadzonego do gleby wraz z resztami pozbiorowymi
wyznaczyli w oparciu o nastgpujace rownanie:

Qr=ukKc

Qr -ilo$¢ wegla wprowadzonego do gleby z resztami w t-ha’!
u-plon w t- ha'!
Kc -wspotczynnik przeliczeniowy

Wspoélczynnik przeliczeniowy Kc okresla ilos¢ wegla resztek pozbiorowych
w t-ha'! przypadajacego na tone plonu gldwnego danej rosliny. Naukowcy ci, warto$¢
wspotczynnika Kc dla poszczegdlnych gatunkoéw roslin wyznaczyli w oparciu
o uzyskany plon, ilo$¢ pozostawianych przez dane ro$liny resztek pozbiorowych
i zawartosci w nich wegla. Warto$ci wspotczynnika Ke zamieszczono w tabeli 7.

Tabela 7
Srednie wartoéci plonu roélin, ilosci resztek pozbiorowych
(PZ czgsci nadziemne, KZ-korzenie, RZ=PZ+KZ, zawartos¢ C w resztkach pozbiorowych
oraz wartosci wspotczynnika Kc dla wybranych roslin

Roslina Plon PZ KZ RZ C Ke
Lucerna 10,33 2,47 4,89 7,36 3,28 0,303
Koniczyna 7,76 2,55 3,64 6,19 2,58 0,332
Pszenica ozima 493 2,84 2,76 5,60 2,24 0,455
Pszenica jara 5,54 1,41 2,45 3,86 1,76 0,318
Jeczmien ozimy 4,89 1,63 2,02 3,65 1,70 0,348
Jeczmien jary 4,03 2,18 1,79 3,97 1,71 0,424
Kukurydza na ziarno 5,85 1,12 2,26 3,38 1,58 0,270
Kukurydza na 32,13 1,36 3,31 4,67 2,19 0,068
kiszonke

Ziemniak 19,5 1,57 0,87 2,44 0,93 0,047
Burak cukrowy 49,9 0,61 0,50 1,11 0,38 0,008

Zrédlo: Jurcova, 1997 (13)

Innym sposobem prognozowania ilo$ci resztek pozbiorowych sa wartosci indeksow
zbioréw (HI- harvest index), ktore stanowia stosunek plonu rosliny (ziarno, todyga,
liscie lub korzenie) do catkowitej fitomasy (Tab. 8.); (28).

Tabela 8
Masa resztek pozbiorowych odpowiadajaca plonom
Resztki
. Plon .
Roslina pozbiorowe S:G HI
t-ha’!
Rzepak 2,57 8,42 3,28 0,23
Pszenica jara 5,54 7,20 1,30 0,43
Pszenica ozima 5,03 6,54 1,30 0,43
Pszenzyto 4,69 6,57 1,40 0,42
Zyto ozime 3,79 5,68 1,50 0,40
Jeczmien ozimy 4,99 4,71 0,94 0,51
Owies 3,77 491 1,30 0,43
Jeczmien jary 4,19 4,19 1,00 0,50

Zrédlo: Jurcova, 1997 (13)
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Obecnie $rednia wartos¢ HI dla zb6z, w zalezno$ci od odmian, waha si¢
w przedziale od 0,40-0,47 (28). Nawet bardzo rozbudowane modele nie pozwalaja
doktadne okresli¢ wielkosci resztek pozbiorowych, gdyz jest ona uwarunkowana
glownie czynnikami agronomicznymi i srodowiskowymi. Niemniej jednak, $rednie
ilosci resztek pozbiorowych wyznaczone w wyniku wieloletnich obserwacji, nalezy
uwzglednia¢ w bilansie glebowej materii organicznej.

Rosliny porastajace zbiorowiska trawiaste korzenia sie gteboko i rozkladaja
w glebszych warstwach gleby, natomiast ros$liny uprawne wytwarzaja wigcej biomasy
niz korzeni (zboza, ziemniaki); (11, 12, 13). Stad w glebach pod uzytkami zielonymi
nastepuje systematyczny przyrost zawarto$ci materii organicznej, natomiast w glebach
gruntéw ornych rownowaga proceséw mineralizacji 1 humifikacji zalezy od rodzaju
1 ilosci stosowanych nawozow, doboru gatunkéw roslin w zmianowaniu i sposobu
uprawy gleby (7, 12, 15, 20, 24, 25).

Rozklad resztek pozbiorowych w glebie

Rozktad materiatu roslinnego, wprowadzanego do gleby, uzalezniony jest od
sktadu chemicznego danej rosliny. W sktadzie resztek roslinnych przewazaja celuloza,
hemiceluzoailigniny (3,4, 5,9, 18, 23, 28). Ligniny i polifenole rozktadaja si¢ powoli,
natomiast celuloza szybciej. Swiezy materiat roslinny w $rodowisku glebowym
ulega r6znym procesom rozktadu i syntezy, w wyniku, ktérych w pierwszym etapie
powstajg prekursory humusu (2, 5, 11). W wyniku rozktadu masy roslinnej, czesc jej
jest wykorzystywana przez roslinozercow i przetworzona wraca do gleby. W zwigzku
z tym niezwykle wazna jest nie tylko ilos¢, ale i1 jako$¢ materiatu roslinnego
trafiajacego do gleby z réznych zrodet.

Swieza masa organiczna w glebie ulega rownoczesnie zachodzacym procesom
mineralizacji 1 humifikacji. Proces mineralizacji przewyzsza jednak proces humifikacji.
Przyjmuje si¢, ze resztki roslinne ulegaja w 75-80% procesowi mineralizacji,
a pozostala cze$¢ przeksztalca si¢ w trwalg prochnice (20, 24, 25). Prawidlowy przebieg
proceséw mineralizacji i humifikacji uwarunkowany jest nie tylko okreslonymi
warunkami klimatyczno-glebowymi, w tym obecnoscig mikroorganizmow, ale
rowniez sktadem chemicznym materialu roslinnego wprowadzonego do gleby. Ilos¢
wytworzonych substancji prochnicznych w procesie humifikacji wynosi: dla roslin
zbozowych — 0,4-0,6, okopowych — 0,2-0,3, a wieloletnich traw — 0,5-1,0 t-ha' (16).
Zar6bwno nowe, jak i wezesniej wytworzone substancje prochniczne, ulegaja powolnemu
procesowi rozktadu. W glebie o zawarto$ci prochnicy na poziomie 1%, rocznie
procesom mineralizacji moze ulec 0,6 t-ha”! materii organicznej rocznie, przy zatozeniu,
ze w ciagu roku ulega rozktadowi od 1 do 2% prochnicy. Mozna obliczy¢, ze przy
masie warstwy ornej 3000 t-ha'! i zawartosci Corg.=1%, zawarto$¢ wegla organicznego
w tej warstwie wynosi 30 t-ha'l. Jesli proces mineralizacji bedzie zachodzit
z szybkoscig 2% zasobow humusu, to w ciggu roku uwolni¢ moze si¢ 600 kg C
1 60 kg N, przy stosunku C:N=10 (26, 28). Wprowadzajac do gleby stome, przy
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wspolczynniku humifikacji 0,25 wzbogacamy glebe o 600 kg C. Ta ilos¢ tylko
rekompensuje straty wegla organicznego zachodzace drogg naturalnej mineralizacji.
Przeczy to pogladom wskazujagcym, ze mozna co najmniej 50% stomy przeznaczy¢
na spalenie (= degradacji gleb); (25, 26, 27, 28). Dodatnie saldo préchnicy
mozna zatem uzyska¢ jedynie w zmianowaniach, w ktorych przewazaja rosliny
o wysokim wspotczynniku humifikacji, gdyz zawartos¢ prochnicy w glebie jest
wypadkowa stopnia jej rozktadu i syntezy (20, 24, 17, 19, 21). Jak wspomniano
wyzej rozktad prochnicy w glebie, uzalezniony jest od rodzaju materiatu roslinnego
wprowadzanego do gleby, jego sktadu chemicznego, ale rowniez od zawartosci
w glebie azotu. To wlasnie azot odpowiada za natezenie procesow mikrobiologicznych,
poniewaz wszystkie przemiany tego pierwiastka w glebie wiaza si¢ bezposrednio
z procesami rozktadu materii organicznej. Ze wzgledu na to czynnikiem decydujacym
o intensywnosci zachodzenia procesu mineralizacji jest stosunek C:N (23); (Tab. 5-
6). Dane wskazuja na znaczne rdznice w zawartos$ci C i N w resztkach pozbiorowych
oraz warto$ci stosunku C:N. Korzenie roslin uprawnych zawieraja zdecydowanie
mniej N i C niz cze$ci nadziemne. Dane odno$nie najkorzystniejszego dzialania
wprowadzonej masy organicznej do gleby, zapewniajacej tzw. wzgledna rownowage
procesow mineralizacji i immobilizacji sg rozbiezne. Wedtug badanJurcovej (11)
stosunek ten powinien oscylowaé¢ w granicach 20-25:1, Prusinkiewicz (23)
podaje wartos¢ 15-33:1. Rownowage procesoOw mineralizacji i immobilizacji spetniaja
wiec rosliny bobowate i okopowe. Rosliny okopowe pomimo korzystnego stosunku
C:N wnosza znacznie mniej wegla do gleby.

Podsumowanie

Resztki pozniwne, a szczego6lnie tak mato doceniane korzenie roslin uprawnych,
s3 waznym 1 znaczacym zroédiem wegla organicznego powracajacego do gleby.
Przy bilansowaniu materii organicznej w glebie wydaje sie konieczne zatem
uwzglednianie masy korzeniowej oraz zawartosci w niej Corg. Korzenie mieszanki
koniczyny z trawami sg najbogatszym zrodtem wegla i azotu w glebie. Ze wzgledu
na uwarunkowania §rodowiskowe i agronomiczne, niemozliwe jest prognozowanie
wielkosci produkeji resztek pozbiorowych za pomocg modeli. Przyjmujac, ze
w warstwie ornej gleby znajduje sie przecig¢tnie 30 t-ha' wegla organicznego,
arocznie w wyniku mineralizacji 2% zasobow humusu ulega stratom, uwzglednienie
stomy i korzeni roslin uprawnych jako zrédta Swiezej materii organicznej,
powracajacej po uprawie roslin do gleby jest niezwykle wazne. Od ich jakosci i ilosci
zalezy ilo$¢ 1 jakos¢ humusu powstatego z ich rozktadu w glebie. Resztki pozbiorowe
ro$lin zwiekszajg i chronig zatem jako$¢ gleb. Niepodwazalna jest takze ich rola
w ochronie gleb przed erozja, zapobieganiu stratom humusu z gleby, ksztattowanie
jakosci glebowej materii organicznej oraz doptywie sktadnikow pokarmowych do gleby.
W krajach, w ktorych notuje si¢ od lat spadek produkcji obornika, np. na Stowacji czy
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w Polsce, zaniechanie wprowadzenia do gleby 2 min resztek pozbiorowych odpowiada
zmnigjszeniu doptywu §wiezej materii organicznej do gleby w ilosci rownowaznej
az 8-10 mln ton obornika (28).
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Wstep

Zgodnie z Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/28/WE z dnia
23 kwietnia 2009 r. (2), poszczegélne kraje UE sa zobowiazane do zwigkszenia
udziatu energii ze zrodel odnawialnych w ogdélnym jej zuzyciu co najmniej do
20% w 2020 r. Produkcja biogazu jest jednym z wazniejszych kierunkow produkcji
energii odnawialnej wpisujgcym si¢ w koncepcje gospodarki w obiegu zamknigtym.
Ograniczenie zuzycia paliw kopalnych jest jednym z elementéw zréwnowazonego
rozwoju i przeciwdziatania zmianom klimatu.

Biogaz jest produktem beztlenowej fermentacji materii organicznej. Jest
on wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej oraz ciepta, a po
oczyszczeniu moze by¢ rowniez stosowany do napedu pojazdéw mechanicznych.
Poczatkowo gtownymi substratami wykorzystywanymi do produkcji biogazu
w powstajacych w Polsce biogazowniach rolniczych byty kiszonka kukurydzy
i nawozy naturalne (najczgsciej gnojowica). Z uwagi na znaczne koszty i ograniczong
dostepnosc¢ tych surowcoéw producenci coraz czesciej wykorzystuja roznego rodzaju
produkty uboczne pochodzenia rolniczego oraz odpady z przemystu rolno-spozywczego
(odpady owocowo-warzywne, wywar gorzelniany, serwatka itp.). W gospodarce
0 obiegu zamknigtym celowe jest wykorzystanie wszelkich odpadow powstajacych
w rolnictwie i przemysle rolno-spozywczym do produkcji biogazu (ktory jest wartoscia
dodana w cyklu obiegu materii), oraz zastosowanie pozostalosci pofermentacyjnych
do nawozenia (6, 9).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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Przeciegtnej wielkosci biogazownia (o mocy 1 MW) w przeciggu roku wytwarza ok.
20 tys. m® pofermentu. Z uwagi na niewielka liczb¢ biogazowni, ilo$¢ wytwarzanego
pofermentu w skali kraju nie jest duza. Jednak jego racjonalne zagospodarowanie jest
powaznym wyzwaniem z uwagi na to, ze powinno odbywac si¢ w bliskosci biogazowni.
Transport pofermentu na duze odleglosci nie jest uzasadniony ekonomicznie
i srodowiskowo.

Poferment ma posta¢ zawiesiny zawierajgcej nieroztozone lub czeSciowo roztozone
fragmenty materii organiczne;.

Materia organiczna w glebie ulega procesom mineralizacji, prowadzacym
do uwolnienia sktadnikéw pokarmowych niezbednych dla roslin oraz procesom
humifikacji, w wyniku ktérych powstaja zwiazki prochniczne o wszechstronnym
dziataniu poprawiajacym wiasciwosci gleby (8).

Warto$¢ nawozowa pofermentu zalezy od rodzaju surowcow stosowanych do
produkcji biogazu oraz ich proporcji. W procesie fermentacji z substratow wyjsciowych
uwalniany jest gtownie wegiel wehodzacy w sktad czasteczki metanu oraz znaczne
ilosci siarki w postaci gazowego siarkowodoru (6). Inne sktadniki mineralne ulegajg
tylko niewielkim stratom (4). W procesie fermentacji zawezeniu ulega stosunek wegla
do azotu w materiale i nastgpuje jego alkalizacja (podwyzszenie odczynu).

W masie pofermentacyjnej azot wystepuje gtownie w postaci zwigzkow
organicznych, ale znaczacy udziat (zaleznie od rodzaju stosowanych w biogazowni
substratow) moze mie¢ takze azot amonowy. W srodowisku zasadowym
(charakterystycznym dla wigkszosci pofermentow) azot amonowy przechodzi
w amoniak, ktory tatwo ulega stratom gazowym. Dlatego poferment powinien by¢
przechowywany w przykrytych zbiornikach, a po aplikacji mozliwie najszybciej
wymieszany z gleba, ktorej kompleks sorpcyjny zatrzymuje jony amonowe.

W Polsce poferment jest dostepny lokalnie na terenach sgsiadujacych
z biogazowniami rolniczymi zaledwie od kilku lat. Jako produkt nowy i mato
rozpoznany, nie jest obecnie chetnie stosowany przez rolnikéw. Celem opracowania
jest omowienie wartosci nawozowej pofermentu jako taniego zrodia skladnikow
mineralnych i materii organicznej oraz przedstawienie zasad racjonalnego
i bezpiecznego dla srodowiska zagospodarowania pofermentu.

Magazynowanie pofermentu

Biogazownie majg obowigzek zabezpieczy¢ zasobniki do magazynowania
pofermentu w okresie, gdy nie moze by¢ on wykorzystywany rolniczo. Pojemnos¢
zbiornikow musi by¢ obliczona w taki sposob, aby mozliwe bylo magazynowanie
pofermentu przez okres co najmniej 4 miesiecy, a w szczegolnych przypadkach nawet
przez 6 miesigcy (na obszarach szczegolnie narazonych na zanieczyszczenia azotanami
pochodzenia rolniczego, tzw. OSN).
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Fot. 1. Zbiornik Zelbetowy ze stozkowym dachem membranowym

zrodlo: www.wiefferink.nl/silocover.html

Poferment w stanie ptynnym nalezy przechowywac tak samo jak gnojowice,
dlatego zbiorniki na gnojowice moga by¢ wykorzystywane takze do magazynowania
pofermentu. Podobnie jak w przypadku gnojowicy, w trakcie magazynowania osadu
pofermentacyjnego zachodza procesy sedymentacji tj. osadzania si¢ zawiesin na
dnie zbiornika oraz flotacji, czyli rozwarstwiania. W procesie flotacji na powierzchni
magazynowanej substancji tworzy si¢ kozuch. Dlatego wazne jest, aby w zbiornikach
znajdowalo si¢ mieszadto umozliwiajace homogenizacje pofermentu przed jego
wywiezieniem na pole.

Gromadzenie i magazynowanie pofermentu moze odbywac sie¢ takze w zbiornikach
naziemnych (Fot. 1), lagunach (ponizej poziomu gruntu, Fot. 2) lub tzw. slurry bags
(Fot. 3), czyli elastycznych zbiornikach ze specjalnej membrany, ktore czgsciowo
znajduja si¢ pod ziemia.

Najtanszym rozwigzaniem sg otwarte (nie przykryte) laguny. Wykopuje si¢ je
w ziemi, dodatkowo otaczajac walem ziemnym, co podwyzsza $ciany boczne. Dno
i $ciany uszczelnia si¢ 1 betonuje lub pokrywa specjalng membrana, co znacznie obniza
koszty inwestycji. Fragmenty membrany sa taczone na goraco, tak aby zachowac jej
szczelnos¢. Wada takiego rozwigzania jest stosunkowo mata odporno$¢ na uszkodzenia
mechaniczne.
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Fot. 2. Zakryta laguna przy biogazowni w Skrzatuszu
Zrodto: www.biogaz.com.pl

Fot. 3. Zbiornik z elastycznego tworzywa sztucznego (slurry bag). Charakteryzuje si¢ stosunkowo
niskimi naktadami inwestycyjnymi oraz szybka instalacja

Zrédto: www.wiefferink.nl/silocover.html

Stosowanie otwartych lagun jest znacznie tanszym, ale nie najlepszym
rozwigzaniem. Otwarte laguny zbierajg opady atmosferyczne, dlatego konieczne jest
zaprojektowanie odpowiednio wickszych pojemnosci tych zbiornikéw. W duzych
lagunach trudno zapewni¢ efektywne mieszanie magazynowanego pofermentu
i na dnie zbiornika osadzaja si¢ czesci stale. W konsekwencji ciecz pobierana
do aplikacji na grunty nie jest jednorodna. Dlatego laguny musza by¢ okresowo
mechanicznie oczyszczane. Kolejng wada stosowania otwartej laguny jest mozliwos¢
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rozprzestrzeniania si¢ odorow. Problem odoréw pojawia sie¢ wtedy, gdy proces
fermentacji trwa zbyt krotko i stabo przefermentowana masa jest usuwana z reaktora
biogazowni. Procesy fermentacyjne sg kontynuowane w zbiornikach magazynowych
i dochodzi woéwczas do uwolnienia amoniaku (NH3), metanu oraz innych gazow,
z czym wigza si¢ ucigzliwosci zapachowe. Emisj¢ gazow ogranicza cze$ciowo
naturalny kozuch tworzacy si¢ na powierzchni magazynowanego pofermentu (Fot. 4),
stosowane celowo pokrywy ptywajace roznego rodzaju (Fot. 5) lub nawet warstwa
sieczki wysypanej na powierzchnig.

Odseparowana frakcja stata pofermentu, o wlasciwosciach zblizonych do obornika,
powinna by¢ przechowywana w odpowiedniej hali, na zewnatrz na szczelnej ptycie
magazynowej zabezpieczonej przed opadami atmosferycznymi lub w specjalnych
silosach.

) Fot. 4. Kozuch na powierzchni zbiornika z pofermentem
Zrodto: Jadezyszyn T.
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Fot. 5. Ksztaltki tworzace ptywajaca pokrywe

Zrédto: Jurga B.

Rolnicze wykorzystanie pofermentu w §wietle uwarunkowan prawnych

W Polsce zasady stosowania odpadéw w rolnictwie reguluja przepisy Ministra
Srodowiska. Rozporzadzenie w sprawie procesu odzysku R10 okresla warunki, jakie
musza by¢ spetnione przy wykorzystaniu pofermentu do nawozenia. Rozporzadzenie
z 2015 r. teoretycznie umozliwia stosowanie bez ograniczen pofermentu powstatych
w procesie fermentacji materiatu roslinnego i produktow ubocznych pochodzenia
zwierzgcego. Tre$¢ rozporzadzenia jest jednak na tyle niejednoznaczna i nieczytelna,
7e W rzeczywistosci zniechgca zar6wno wytworcow, jak i potencjalnych odbiorcow
pofermentu do korzystania z tej mozliwosci. W praktyce wiasciciele biogazowni
daza do uzyskania pozwolenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi na wprowadzenie
do obrotu pofermentu jako nawozu lub $rodka poprawiajacego wtasciwosci gleby.
Pozwolenie wydawane przez Ministra okresla zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych
w danym nawozie lub $rodku oraz instrukcje stosowania: dopuszczalng dawke,
sposob 1 termin stosowania, a takze sposob przechowywania. Nabywca pofermentu
jest zobligowany do jego stosowania zgodnie z instrukcja.

Wiasciwosci i warto$¢ nawozowa pofermentu

Wilasciwosci pofermentu zalezg od rodzaju surowcoéw stosowanych w procesie
produkcji biogazu oraz ich wzajemnych proporcji. Poferment pochodzacy
z biogazowni stosujacych w cyklu produkcyjnym staty sktad surowcow charakteryzuja
si¢ relatywnie stabilnym (w czasie) skladem chemicznym. W przypadku zmiany
rodzaju surowcow lub ich proporcji wlasciwosci pofermentu mogg ulegaé istotnym
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zmianom. Dlatego podstawg racjonalnego wykorzystania pofermentu w rolnictwie jest
analiza jego sktadu chemicznego. Zawartos$¢ sktadnikow pokarmowych w préobkach
pofermentu analizowanych w laboratorium IUNG-PIB w Putawach przedstawiono
w tabelach 1-3. Probki pochodzily najczesciej z biogazowni przetwarzajacych kiszonke
kukurydzy lub kiszonke¢ z dodatkiem nawozow naturalnych (gnojowica, obornik).

Zawarto$¢ suchej masy w ptynnym pofermencie (nie poddanym separacji) moze
wahac si¢ od 1 do ok. 9%, a przecigtnie wynosi ok. 4%. W niektérych biogazowniach
stosuje si¢ separacj¢ pofermentu na frakcje statg i plynna. Frakcja stata moze by¢
transportowana na wieksze odlegtosci do wykorzystania rolniczego, natomiast frakcja
plynna, ze wzgledow ekonomicznych i logistycznych, musi by¢ stosowana w poblizu
biogazowni. Odseparowana frakcja stata zawiera przecietnie ok. 25% suchej masy,
a ptynna pozostatos¢ tylko 2,8%. Sktad pofermentu ,,surowego” (niepoddanego
separacji) oraz stosunek N:P:K sa podobne jak w gnojowicy. W procesie separacji
nastepuje czeSciowy rozdziat sktadnikow, w efekcie ktorego uzyskuje si¢ frakcje stata
bardziej zasobna w azot organiczny, fosfor, wapn i magnez oraz frakcje ptynna bardziej
zasobng w rozpuszczalne zwigzki potasu i amoniak. Szczeg6lnie wazne znaczenie
z punktu widzenia racjonalnego zagospodarowania pofermentu ma duzy udziat azotu
amonowego w plynnej frakcji pofermentu.

Tabela 1
Sktad chemiczny pofermentu z biogazowni rolniczej
Parametr Warto$¢ przecigtna Zakres
Zawarto$¢ suchej masy (%) 4,0 1,0-9,0
Azot ogdtem (N) (%) 0,5 0,2-0,8
Azot amonowy (N-NH,) (%) 0,2 0,04-0,6
Fosfor (P,O,) (%) 0,2 0,1-0,39
Potas (K,O) (%) 0.4 0,18-0,69
Wapn (CaO) (%) 0,3 0,07-1,2
Magnez (MgO) (%) 0,07 0,03-0,26
Zawarto$¢ materii organicznej (%) 3,2 0,9-8,1
Zrédto: opracowanie whasne
Tabela 2
Sktad chemiczny frakc;ji statej pofermentu z biogazowni rolniczej
Parametr Warto$¢ przecigtna Zakres (po separacji)
Zawarto$¢ suchej masy (%) 25 14-36
Azot ogdtem (N) (%) 0,5 0,3-2,9
Azot amonowy (N-NH4) (%) 0,2 0,05-0,25
Fosfor (P,O,) (%) 0,2 0,2-1,8
Potas (K,0) (%) 0,3 0,12-0,7
Wapn (CaO) (%) 0,3 0,2-0,6
Magnez (MgO) (%) 0,2 0,05-0,49
Zawarto$¢ materii organicznej (%) 17,4 10,3-65.,9

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela 3
Sktad chemiczny frakcji plynnej pofermentu z biogazowni rolniczej

Parametr Warto$¢ przecigtna Zakres (po separacji)
Zawarto$¢ suchej masy (%) 2,8 1,6-3,9

Azot ogdtem (N) (%) 0,3 0,3-0,9

Azot amonowy (N-NH,) (%) 0,2 0,2-0,8
Fosfor (P,O,) (%) 0,1 0,03-0,2

Potas (K,O) (%) 0,4 0,1-0,6

Wapn (CaO) (%) 0,14 0,03-0,42
Magnez (MgO) (%) 0,02 0,01-0,09
Zawarto$¢ materii organicznej (%) 2,8 1,1-2,8

Zrédto: opracowanie wilasne

Z uwagi na potrzeby pokarmowe roslin uprawnych najbardziej optymalnym
sktadem chemicznym charakteryzuje si¢ poferment ,,surowy” zawierajacy podstawowe
makrolementy w proporcjach zblizonych do zawartosci w produktach roslinnych.
Zawiera on zarowno sktadniki w formie tatwo dostgpnej dla roslin (rozpuszczone
w wodzie), jak 1 w postaci wolnodziatajacych zwigzkow organicznych zawigzanych
z frakcja stata. Jego wartos¢ nawozowa mozna porownac¢ do gnojowicy. Frakcje
plynna po separacji pofermentu nalezy traktowac¢ jako szybkodziatajacy nawoz
azotowo-potasowy, wtasciwosciami zblizony do gnojowki. Warto§¢ nawozowa
odseparowanej frakcji statej moze by¢ porownana do obornika, o wydtuzonym
w stosunku do ptynnych nawozow naturalnych, dziataniu.

Poferment jest takze Zrodtem cennej materii organicznej. W odseparowane;j frakcji
stalej zawarto$¢ materii organicznej wynosi przeci¢tnie ok. 17,4%. To znaczy, ze w 10
tonach zastosowanego pofermentu statego wnosimy do gleby 1,7 t materii organiczne;.
Poferment plynny ,,surowy” zawiera przecigtnie ok. 3,2 % materii organicznej (320
kg w 10 m?), a pozostatos¢ ptynna po separacji — ok. 2,8% (280 kg w 10 m?). Materia
organiczna pofermentu charakteryzuje si¢ waskim stosunkiem C:N, przeci¢tnie
ok. 4:1 (7), co wskazuje ze relatywnie szybko podlega procesom mineralizacji
w $Srodowisku glebowym uwalniajac sktadniki mineralne dostepne dla roslin.
Poferment jest zatem istotnym zrddtem sktadnikow mineralnych w zywieniu roslin.
Doptyw materii organicznej do gleby w postaci pofermentu ma istotne znaczenie takze
dla utrzymania zyznosci gleby, szczegdlnie w warunkach gleb lekkich dominujacych
w Polsce. Stosowanie pofermentu przeciwdziala ubytkowi glebowej materii
organicznej, a w dluzszym okresie czasu sprzyja jej akumulacji, tym samym
przyczyniajac si¢ do poprawy wilasciwosci sorpeyjnych, buforowych i retencyjnych
gleby, a takze do zwigkszenia jej aktywnosci biologiczne;j.
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Nawozenie pofermentem

Racjonalne nawozenie z wykorzystaniem pofermentu musi uwzglednia¢ jego
rzeczywisty sktad chemiczny, dzieki czemu mozliwe jest precyzyjne okreslenie ilosci
wnoszonych sktadnikow pokarmowych. Wsrod nich najwazniejsza role spetniajg azot
i fosfor z uwagi na plonotworcze znaczenie tych biogendw, jak tez ich oddziatywanie
Srodowiskowe.

Poferment w postaci statej nadaje si¢ wylacznie do nawozenia przedsiewnego
poniewaz wymaga on wymieszania z gleba. W przypadku pofermentéw o przecigtnej
zawarto$ci azotu 0,5% N zaleca si¢ stosowanie ok. 30-40 ton na 1 ha. W takiej ilosci
pofermentu wnosi si¢ na 1 ha ok. 150-200 kg azotu ogétem, z czego 60-80 kg stanowi
azot amonowy bezposrednio dostgpny dla roslin. Pozostata cz¢$¢ wnoszonego azotu
uwalnia si¢ stopniowo w procesie mineralizacji.

Dawkowanie pofermentu plynnego, z uwagi na wiekszy dziat azotu amonowego,
wymaga szczegdlnej ostroznosci, bowiem aplikacja przedsiewna zbyt duzej ilosci
moze utrudnia¢ wschody roslin uprawnych. [1o$¢ azotu amonowego w przedsiewnej
dawce pofermentu nie powinna by¢ wigksza od zalecanej przedsiewnej dawki azotu
w nawozach mineralnych. Pogléwne stosowanie pofermentu wigze si¢ jednak z
ryzykiem strat gazowych azotu, dlatego zaleca si¢ stosowaé technike wglebnej
aplikacji pod rosliny uprawiane w szerokich rzedach. W przypadku przedsiewnego
nawozenia ozimin dawka pofermentu powinna by¢ tak skalkulowana aby ilos¢ tatwo
dostepnego azotu (N-NH,) nie byta wigksza niz 30-40 kg N-ha"'. Wyzsze dawki
sktadnika moga ostabia¢ zimotrwato$¢ roslin. Na polach, gdzie pozostawia si¢ stome
zbdz, rzepaku lub kukurydzy mozna stosowac¢ wigksze dawki pofermentu (80 kg
N-NH,-ha™).

Warunkiem optymalnego nawozenia jest rozpoznanie zasobnos$ci gleby
w sktadniki pokarmowe. Szczegoélne znaczenie ma zawarto$¢ fosforu, bowiem jego
nadmierna akumulacja w glebie moze skutkowac emisja do wod, a w konsekwencji
ich eutrofizacjg. W warunkach gleb o wysokiej lub bardzo wysokiej zawartosci P,O,
czynnikiem o pierwszorzednym znaczeniu dla planowania nawozenia jest koncentracja
fosforu w pofermencie. Zawarto$¢ sktadnika w planowanej dawce pofermentu nie
moze by¢ wigksza niz zalecana w tych warunkach dawka fosforu w nawozach
mineralnych (3). llo$ci azotu, fosforu i potasu wnoszone w postaci pofermentu musza
by¢ uwzglednione w planie nawozenia. Zmniejszenie zuzycia nawozow mineralnych
dzigki rolniczemu wykorzystaniu pofermentu ma duze znaczenie srodowiskowe.
Przyczynia si¢ do zmniejszenia eksploatacji surowcoéw nieodnawialnych (sole
potasowe, fosforyty, gaz ziemny) i ogranicza emisj¢ gazow cieplarnianych zwigzana
z produkcja nawozow mineralnych.
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Aplikacja pofermentu

Poferment moze by¢ aplikowany metoda deszczowania, poprzez rozlewanie
na powierzchni¢ gleby przy pomocy maszyn rolniczych wykorzystywanych do
stosowania gnojowicy lub bezposrednio do gleby poprzez wstrzykiwanie (iniekcje);
(1). Ze wzgledu na emisje amoniaku do atmosfery oraz ucigzliwosci odorowe,
deszczowanie nie jest metodg zalecang przez IUNG-PIB.

Najbardziej rozpowszechniong w praktyce metoda aplikacji ptynnego pofermentu
jest rozlewanie przy uzyciu ptytki rozbryzgowej. Polega ona na wypuszczeniu
strumienia cieczy pod duzym ci$nieniem i skierowaniu go na specjalnie wyprofilowang
plytke/tyzke, ktéra powoduje rozbryzg i mozliwie rownomierne rozlanie substancji na
powierzchni gleby. Plytka rozbryzgowa umozliwia rozlanie osadu pofermentacyjnego
na szerokos$ci do okoto 16 m, a w przypadku zastosowania rampy z zamontowanymi
dwoma lub wigcej dyszami nawet do 24 m. Wada tego rozwigzania jest niewystarczajaca
réwnomierno$¢ pokrycia powierzchni gleby, wrazliwos$¢ na warunki atmosferyczne
(wiatr) oraz zwickszona emisja odorow. Lepsze efekty daje zastosowanie wozu
asenizacyjnego z rampg z wieloma dyszami, ktére rozprowadzaja ciecz blisko
powierzchni ziemi, ograniczajac rozwiewanie (Fot. 6). Poferment zastosowany
powierzchniowo powinien by¢ mozliwie najszybciej wymieszany z glebg w celu
ograniczenia strat amoniaku, ktore sg najbardziej intensywne w czasie 4 godzin po
aplikacji. Z uwagi na konieczno$¢ mieszania z glebg rozlewanie powierzchniowe
z uzyciem ptytek rozgbryzgowych zaleca si¢ na polach nieobsianych przed
wykonaniem zabiegdw uprawy roli (orka, podorywka, kultywatorowanie).

Lepszym rozwigzaniem z uwagi na straty azotu jest aplikacja pofermentu za
pomoca tzw. wezy wleczonych. Weze sa ciagnigte za beczkowozem po powierzchni
gleby, dzigki czemu kontakt pofermentu z powietrzem jest ograniczony, co zmniejsza
ryzyko strat amoniaku i emisji odorow. Odpowiednie dopasowanie rozstawu
wezy umozliwia stosowanie pofermentu podczas wegetacji roslin uprawnych
w miedzyrzedzia. Rozwinigta masa nadziemna roslin zakrywajaca miedzyrzedzia
ogranicza ulatnianie amoniaku, a aplikacja pofermentu blisko roslin utatwia im
pobieranie sktadnikow pokarmowych.

Najbardziej zaawansowang 1 najmniej ucigzliwg dla §rodowiska jest iniekcja
doglebowa przy pomocy specjalnych aplikatorow, w ktorych weze rozprowadzajace
ciecz sa wyposazone w elementy robocze takie jak: redlice, lemiesze, sprezyny
lub sztywne zeby czy talerze, rozcinajace glebe i umozliwiajace wglebng aplikacje
pofermentu (Fot. 8, 9), a nastepnie jego przykrycie gleba przez odpowiedni
element maszyny. Wstrzykniety poferment jest nastepnie przykrywany gleba
przez odpowiedni element maszyny. Aplikacja doglebowa moze by¢ wykonywana
przedsiewnie, jak i pogtownie na polach roslin uprawianych w szerokich rzgdach,
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a takze na trwatych uzytkach zielonych.

Aplikacja doglebowa z uwagi na wysokie koszty samych urzadzen jest dotychczas
metoda mato rozpowszechniong. Ponadto urzadzenia te wymagaja zastosowania
ciggnikéw rolniczych o duzej mocy. Wada tej metody jest takze czesto mniejsza
wydajno$¢ (mniejsze szerokosci robocze), a takze znacznie wigksza masa catego
zestawu.

Odseparowang frakcj¢ stalg pofermentu stosuje si¢ pod uprawki pozniwne lub
przedsiewne wykorzystujac do tego celu rozrzutniki obornika. Jesli poferment zostat
poddany granulacji, do jego aplikacji mozna wykorzystac¢ rozsiewacze nawozow (5).

Wskazane jest, aby w celu ograniczenia ucigzliwosci zapachowych, pofermenty
stosowac w dostatecznej odlegtosci od zabudowan mieszkalnych i miejsc uzytecznosci
publicznej, najlepiej podczas bezwietrznej lub dzdzystej pogody i mozliwie najszybciej
wymieszaé z glebg.

Podsumowanie

Liczba biogazowni rolniczych w Polsce powoli zwigksza si¢, w zwigzku z czym
wzrasta podaz pofermentu do rolniczego wykorzystania. Pomimo niekwestionowanej
wartosci nawozowej zainteresowanie rolnikow pofermentu nie jest obecnie zbyt
duze, co wynika z pewnych ucigzliwosci zwigzanych z jego stosowaniem, ale takze
niedostatecznej wiedzy o wartosci nawozowej pofermentdw. Rolnicze wykorzystanie
pofermentu jest zgodne z ideg ,,gospodarki bezodpadowej”. Poferment z biogazowni
rolniczej pozwala ,,zamkna¢” cykl obiegu sktadnikow w produkcji roslinnej (nawoz
— ro$lina — (biogazownia) - nawdz). Rolnicze wykorzystanie pofermentu ma duze
znaczenie produkcyjne (plonotworcze) 1 srodowiskowe. Warunkiem bezpiecznego
dla srodowiska i efektywnego produkcyjnie za gospodarowania pofermentu jest jego
stosowanie zgodne z omoéwionymi w pracy zasadami, niezaleznie od statusu prawnego

Fot. 6. Rampa rozlewajaca wielodyszowa

Zrodto: http://www.joskin.com
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Fot. 7. Rampa z w¢zami wleczonymi. Szeroko$¢ robocza rozlewania 9-30 m;
odstepy miedzy wezami: 25 lub 30 cm
zrodto: http://www.joskin.com
Penditwist (90/30 RT1, 90/36 RT1, 120/40 RT2, 120/48 RT2,
150/50 RT2, 150/60 RT2, 180/60 RT2, 180/72 RT2)
Vogelsang (SwingMax3 — szer. rob. odp 21, 24 1 30 m;
SwingMax3S szer. rob. odp 24 i 27 m oraz SwingMax szer. rob. odp 27 m)

Fot. 8. Aplikator do tak. Szerokos¢ aplikacja 3- 7,7 m;
zalecana glgbokos¢ robocza: 0-3 cm

Zrodto: http://www,joskin.com
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Fot. 9. Aplikator doglebowy. Szeroko$¢ robocza 2,8-5,2 m;
zalecana glebokos¢ robocza: 10-12 cm

zrodlo: http://www.joskin.com

Terrasoc (joskin) z zgbami sztywnymi

pofermentu (odpad, produkt uboczny czy nawoz).
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WSKAZOWKI DLA AUTOROW

W serii wydawniczej ,,STUDIAT RAPORTY IUNG-PIB” publikowane sg recenzowane pra-
ce z zakresu agronomii oraz ochrony i ksztattowania srodowiska rolniczego, wykonane w ramach
zadan programow wieloletnich pn. ,,Ksztattowanie sSrodowiska rolniczego Polski oraz zrownowa-
zony rozwoj produkcji rolniczej” (2005-2010) oraz ,,Wspieranie dziatan w zakresie ksztattowania
srodowiska rolniczego i zrownowazonego rozwoju produkcji rolniczej w Polsce” (2011-2015).
W zeszytach problemowych o charakterze monografii, wydawanych w ramach tej serii, mogg
by¢ zamieszczane rowniez prace autorow spoza IUNG-PIB, ktdre merytorycznie mieszczg si¢
w tematyce zadan programu wieloletniego. Publikowane sa prace problemowe, glownie majace
charakter przegladowy, z podkresleniem znaczenia omawianych zagadnien dla rolnictwa
polskiego.

Wydruk tekstu do recenzji:
czcionka 12 p., z odstepem 1,5-wierszowym.

Przygotowanie do druku:
— tekst i1 tabele w programie Word, wersja 6.0 lub wyzsza
— czcionka — Times New Roman
— uktad pracy: stowa kluczowe, wstep, wyniki i dyskusja badz omdéwienie wynikow, podsu-
mowanie lub wnioski, literatura
tekst
— czcionka — 11 p. (spis pozycji literatury — 9 p.)
— wecigcie akapitowe — 0,5 cm
tabele
— podziat na wiersze i kolumny (z funkcji tworzenia tabel)
— szeroko$¢ doktadnie 13 cm (tabele w pionie) Iub 19 cm (tabele w poziomie)
— czcionka 9 p., pojedyncze odstgpy miedzywierszowe
— pod tabelg przypis ze wskazaniem zrodta danych (autorstwa)
rysunki
— czarno-biate
— wykresy w programie Word lub Excel
— wymiary w zakresie 13 cm X 19 cm
— w podpisach czcionka 9 p.
— na ptycie lub innym no$niku w oddzielnych plikach
— pod rysunkiem przypis ze wskazaniem zrédta danych (autorstwa)
jednostki miary
— system SI
— jednostki zapisywa¢ potegowo (np. t-ha™)
literatura
— spis literatury na koncu pracy w ukladzie alfabetycznym wg nazwisk autorow,
w kolejnosci: nazwisko (pismo rozstrzelone), pierwsza litera imienia, tytul pracy, miejsce
publikacji: tytut wydawnictwa (wg ogoélnie przyjetych skrotow tytutdéw czasopism), rok,
numer (pismo pogrubione), strony,
— cytowanie w teksécie — jako numer pozycji ze spisu literatury (w nawiasach okraglych) lub
dodatkowo z nazwiskiem autora (pismo rozstrzelone).

Prace¢ do recenzji nalezy ztozy¢ w 1 egzemplarzu. Po recenzji oryginalny egzemplarz recen-
zowany ztozy¢/przesta¢ do Redakcji, a ostateczng wersje pracy, uwzgledniajacg uwagi recenzenta
i redaktora, przesta¢ e-mailem.

Dane kontaktowe:

mgr Ewa Decka-Cywinska

Dziat Upowszechniania i Wydawnictw IUNG-PIB
ul. Czartoryskich 8, 24-100 Pulawy

e-mail: edecka@iung.pulawy.pl






