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Wstep

Zasobno$¢ gleb w podstawowe sktadniki pokarmowe dla roslin jest rezultatem
ztozonych proceséw fizycznych, chemicznych i biologicznych, w tym wietrzenia
skat macierzystych, rozpuszczania soli w roztworze glebowym, przemywania
w glab profilu, sorpcji na powierzchni mineralow ilastych czy tworzenia glebowe;j
materii organicznej. Niemal zamknigte obiegi wigkszos$ci sktadnikow pokarmowych
w naturalnych formacjach roslinnych skutkujga stanem rownowagi, w ktorym
zasobnos¢ gleb w sktadniki pokarmowe jest stata w czasie. Na glebach uzytkow
rolnych (UR) lokalne bilanse sktadnikow pokarmowych nie sg zamknigte — sktadniki
pokarmowe dostarczane s3g w nawozach, a wynoszone w zbieranych z pola plonach
lub wyplukiwane do wod gruntowych. Zmiany w technologii produkeji, zmiany
popytu na wybrane produkty rolne, czy tez kosztow wytworzenia rolniczych
czynnikéw produkcji prowadzg do zmian optacalnosci nawozenia i w efekcie do
zmian bilansow podstawowych sktadnikoéw pokarmowych. W okresach gdy stosunek
cen nawozow do cen plonow jest niski, ro§nie nawozenie a niepobrane przez ro$liny
uprawne sktadniki pokarmowe (jak np. azot) sg czgsciowo kumulowane jako sktadnik
glebowej materii organicznej. Dzieki temu nie trafiajg w catosci do wdd gruntowych
i nie powoduja ich nadmiernej eutrofizacji, a ponadto moga by¢ wykorzystane
w pozniejszych okresach silnego wzrostu stosunku cen nawozow do cen plonow, gdy
spadek nawozenia sprzyja mineralizacji glebowej materii organicznej. Ta buforowa
funkcja gleby tagodzi wigc zarowno presje srodowiskowe, jak i niekorzystne skutki
ekonomiczne dla producentéw rolnych. Pomimo istnienia teoretycznych ram dla

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.9 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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opisanych procesoéw ich sumaryczny kierunek nawet w okresach stosunkowo
stabilnych ekonomicznie jest trudny do przewidzenia. Analizy takie utrudnia
zarowno zlozonos¢ ekonomicznych modeli optymalizacji nawozenia w warunkach
cze$ciowego buforowania przez glebe dostepnosci sktadnikéw pokarmowych
(3, 7, 15), jak i wcigz niedostateczne rozumienie mechanizméw akumulacji
1 dekompozycji glebowej materii organicznej, ktére dobitnie przejawia si¢ w trudnosci
odtworzenia przez znane modele przestrzennego zréznicowania zasobow materii
organicznej w glebach na $wiecie (24) oraz tempa jej dekompozycji w réznych
strefach klimatycznych (2). Rozbiezno$¢ wydaje si¢ by¢ rowniez widoczna pomiedzy
opartym na wspotczynnikach reprodukcji-degradacji bilansem prochnicy dla gleb
gruntow ornych (GO) Polski, ktory wykazuje (14) najwigksze ujemne saldo bilansu
prochnicy (-0,45 t-ha'-rok') w wojewddztwie dolnoslgskim i niewielkie dodatnie
(0,02 t-ha!-rok") w wojewodztwie wielkopolskim, a pomiarami zawarto$ci prochnicy
w glebach GO (21), gdzie bardzo niski jej poziom raportuje si¢ w wojewodztwie
wielkopolskim, a wysoki w wojewodztwie dolnoslaskim.

Dotkliwe srodowiskowe skutki przenawozenia powoduja, ze w Polsce monitoruje
si¢ zarowno bilanse podstawowych sktadnikéw pokarmowych na poziomie pola
czy gospodarstwa (5, 11, 13), jak i zawartos¢ sktadnikow pokarmowych w glebie
(10, 20, 22). W niniejszej pracy przedstawiono wyniki dwu takich monitoringdow
pod wzglgdem zasobnosci ornej warstwy gleb UR w przyswajany fosfor P,O,, potas
K,O, magnez Mg (22) oraz stezenia azotanow N-NO, w wodach drenarskich (10),
po przetworzeniu danych punktowych na szczegdtowe mapy zawartosci sktadnikow
pokarmowych na UR catego kraju, autorska metodg interpolacji (17) wykorzystujaca
wektorowe dane mapy glebowo-rolniczej. Stopien szczegoétowosci uzyskanych map
pozwolit na odczytanie $rednich zasobnosci gleb UR dla poszczegolnych gmin
i porownanie ich z tadunkami sktadnikéw pokarmowych wprowadzanych w nawozach.
Wizualizacja na mapach w skali gmin relacji nawozenia z zasobnoscig gleb stwarza
szans¢ na poglebienie rozumienia przyczyn i efektow polaryzacji intensywnosci
rolnictwa (12) oraz ulepszenie instrumentéw Wspdlnej Polityki Rolnej dedykowanych
ochronie srodowiska.

Metodyka

Mapy zasobnosci warstwy ornej (0-20 cm) gleb UR w przyswajany fosfor P,O,,
potas K,O i magnez Mg opracowano w oparciu o probki gleb pobrane z 41536
lokalizacji rozmieszczonych jednorodnie i losowo na powierzchni UR calego kraju
w latach 2014-2015. Probki te zostaty wybrane z puli 160 228 probek pobranych
przez okrggowe stacje chemiczno-rolnicze (OSChR) w ramach badan odczynu gleb
na potrzeby wyznaczenia nowych obszarow ONW (18). Probki glebowe zostaty
w latach 2016-2017 przeanalizowane laboratoryjnie przez OSChR-y pod katem
rozpatrywanych parametrow (P,O,, K, O, Mg) w ramach monitoringu prowadzonego
na potrzeby oceny skutkéw Wspdlnej Polityki Rolnej (22).
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Mape stgzen azotané6w w wodach drenarskich (ptytkich wodach gruntowych na
UR) opracowano, interpolujgc mediang wartosci pomiaréw N-NO, wykonywanych
dwa razy do roku (wiosng i jesienig) w latach 2008-2012 w 1697 lokalizacjach
rozmieszczonych jednorodnie i losowo na powierzchni UR catego kraju (10),
bedacych czescia puli okoto 5000 lokalizacji monitorowanych w programie MonitAzot
prowadzonym na potrzeby oceny zagrozenia eutrofizacja (4, 8).

Interpolacje warto$ci z lokalizacji punktowych na powierzchnie UR przeprowadzono
metodg opracowang na potrzeby tworzenia map zagrozen gleb (17), polegajaca na
przypisaniu do kazdego z poligonéw UR na mapie glebowo-rolniczej w skali
1:100 000 s$rednich wazonych warto$ci interpolowanego parametru z probek
spetniajacych zadane kryteria podobienstwa. Najwigkszy wptyw na warto$¢ podobnie
jak w metodzie IDW (ang. Inverse Distance Weighting) mialy warto$ci mierzone
w sasiedztwie (ekspercko ustalono wspotczynnik potegowy p = 3), a wagi wptywu
zmiennych objasniajacych dodatkowych (ktorych zgodno$¢ w poligonie i profilu nie
jest warunkiem koniecznym) estymowano metoda najmniejszych kwadratow (rys. 1).
Warstwami zmiennych objasniajacych dodatkowych byly: kategorie agronomiczne
gleb (bardzo lekkie, lekkie, $rednie, cigzkie, organiczne) okreslone z uziarnienia profili
wzorcowych; uzytkowanie terenu (GO, TUZ, lasy, wody, tereny zurbanizowane)
odczytane z bazy profili wzorcowych oraz wysokos¢ n.p.m. lokalizacji, z ktorej
pobrano probke (13 przedziatow: 0-25, 25-50, ..., 225-250, 250-300, 300-500,
>500 m) odczytana z numerycznego modelu terenu. Ze wzgledu na brak oczywistych
przestanek nie stosowano warunku koniecznego zgodnosci.

Uzyskane wagi dla wigkszo$ci parametrow gleb pokazuja, ze uzytkowanie terenu
lub kategoria agronomiczna sg czynnikami znacznie silniej wplywajacymi na wartos$ci
analizowanych parametrow gleb niz wysoko$¢ n.p.m. (tab. 1). Z wykorzystaniem
wag z tabeli 1, parametry gleb zostaly wyinterpolowane na obszarze kraju przez
przypisanie wartosci interpolowanych parametrow do poligonow mapy glebowo-
rolniczej w skali 1:100 000.
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Rys.1. Dopasowanie warto$ci przewidywanych i mierzonych dla sktadnikéw pokarmowych
w glebach (zawartosci: P,O,, K,0 i Mg) i wodach gruntowych (zawartos¢ N-NO,)
Zrodho: Opracowanie whasne
Tabela 1
Estymowane wagi zmiennych dla warunkéw dodatkowych wykorzystywanych w interpolacji
Zmienna Wagi zmiennych dla warunkéw
dodatkowych:
Sktadnik pokarmowy dla yvarunku - Y — R? N
komecznf:go kateg. uzytk. wysokos¢
zgodnosci agr. terenu n.p.m.
Fosfor P,O; mg-(100 g)! - 0,88 0,08 0,04 0,13 41536
Potas K,0 mg-(100 g)! - 0,28 0,72 0,00 0,07 |41536
Magnez Mg mg-(100 g)! - 1,00 0,00 0,00 0,02 |41536
Azot azotanowy N-NO, mg-dm - 0,05 0,95 0,00 0,34 | 1697

Zrédto: opracowanie whasne
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Pomimo ze nawozenie jest tylko jedng ze sktadowych bilansu sktadnikow
pokarmowych w glebie, w gospodarstwach podobnego typu ilo$¢ sktadnikow
pokarmowych wynoszonych z plonem jest w pierwszym przyblizeniu liniowa funkcja
nawozenia (np. Sylvester-Bradley i in., 2009 (23); Quemada i in., 2020 (19)) co
sprawia, ze mozna w nich oczekiwac rowniez liniowej relacji pomiedzy nawozeniem
a saldem bilansu sktadnika pokarmowego.

Podjeto wige probe objasnienia interpolowanych parametrow zasobnosci gleb,
usrednionych na UR gmin, metoda regresji liniowej wielokrotnej, gdzie zmiennymi
niezaleznymi byly $rednie tadunki nawozow mineralnych (w przeliczeniu na
odpowiedni czysty sktadnik) stosowanych na powierzchni jednostkowej 1 ha uzytkow
rolnych w dobrej kulturze (URDK) oraz obsada zwierzat na 1 ha URDK wyrazona
w sztukach duzych (SD). Poréwnan dokonano na poziomie gmin, poniewaz jest to
najnizszy poziom jednostek administracyjnych, dla ktérych dostepne sa oficjalne
dane dotyczace nawozenia i obsady zwierzat (6). W przypadku regresji dla magnezu
ze wzgledu na brak danych o stosowaniu Mg w przeliczeniu na czysty sktadnik
uzywano jako substytut wielko§¢ wapnowania w przeliczeniu na tlenek wapnia CaO,
poniewaz stosowanie jednego z nawozow wapniowych (wapna magnezowego) jest
jednym z gtownych zrodel magnezu dla gleb. Dokonujac analizy regresji z petnej
bazy zawierajacej dane dla 2479 gmin, usunieto 8 rekordéw dla gmin z powierzchnia
URDK réwna zero; 1 gming z obsada zwierzat powyzej 14 SD-ha' URDK (wszystkie
inne gminy poza jedng mialy obsad¢ mniejszg od 4 SD-ha! URDK) oraz 1 gming, dla
ktoérej na mapie glebowo-rolniczej nie istniaty poligony gleb UR.

Na podstawie uzyskanych rownan regresji obliczono rdznic¢ pomi¢dzy wartoscia
parametru przewidywang z rownania regresji a obserwowang i wyniki przedstawiono
na mapach.

Mapy te poddano nastgpnie analizie opisowej celem wstepnej identyfikacji
potencjalnych czynnikow (innych niz nawozenie), ktore majg wptyw na zasobnos¢
gleb badz stezenie azotanow.

Wyniki

Uzyskane w formie map wyniki interpolacji zasobnosci gleb w przyswajany fosfor
P,O,, potas K,O i magnez Mg oraz wynik interpolacji stezenia azotanéw N-NO,
w wodach drenarskich zestawiono z odpowiednimi wykresami ilustrujacymi zaleznos¢
poszczegdlnych parametrow od nawozenia mineralnego i obsady zwierzat (rys. 2-5).
Obliczono takze usrednione w wojewodztwach (tab. 2) wartosci interpolowanych
parametrow na poligonach kompleksow przydatnosci rolniczej gleb nalezacych do

UR (wg mapy glebowo rolniczej w skali 1:100 000).
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Zawartos¢ przyswajalnego fosforu w warstwie ornej gleb
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Rys. 2. Mapa zasobnosci gleb w P,O, oraz zalezno$¢ zasobnosci od nawozenia mineralnego i obsady
zwierzat w gminach

Zrodto: opracowanie wlasne
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Zawartos¢ przyswajalnego potasu w warstwie ornej gleb
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Rys. 3. Mapa zasobnosci gleb w K, O oraz zalezno$¢ zasobnosci od nawozenia mineralnego i obsady
zwierzat w gminach

Zrodho: opracowanie whasne
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Zawartosc¢ przyswajalnego magnezu w warstwie ornej gleb
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Rys. 4. Mapa zasobnosci gleb w Mg oraz zalezno$¢ zasobnosci od nawozenia mineralnego i obsady
zwierzat w gminach

Zrédto: opracowanie whasne
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Stezenie azotanéw w wodach drenarskich
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Rys. 5. Mapa stezenia azotanow N-NO, oraz zalezno$¢ stezenia od nawozenia mineralnego i obsady
zwierzat w gminach

Zrédto: opracowanie whasne
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Tabela 2
Zasobnos¢ gleb w sktadniki pokarmowe w podziale na wojewodztwa (warto$ci interpolowane)

Srednia zawarto$¢ w mg-(100 g)' | . L
Wojewddztwo w warstwie ornej gleb UR Srednie stqzemi I(\il-NO3 ;’(V nﬁg “dm??
P.0. K0 Mg w wodach drenarskic

Dolnoslgskie 17,8 18,9 8,2 5,8
Kujawsko-pomorskie 26,6 16,4 11,4 12,0
Lubelskie 19,8 12,9 7,4 2,5
Lubuskie 26,6 14,7 9.3 5,0
Lodzkie 17,7 10,1 7,3 8,9
Matopolskie 9,9 13,6 20,8 3,2
Mazowieckie 23,0 11,5 7,8 6.9
Opolskie 19,6 20,2 8,9 4.5
Podkarpackie 9,4 14,3 10,8 1,6
Podlaskie 24,9 10,3 19,4 5,6
Pomorskie 20,0 13,8 9,2 2.9
Slaskie 18,0 13,6 34,8 3,5
Swigtokrzyskie 16,7 15,0 9,1 3,0
Warminsko-mazurskie 25,2 16,9 12,4 5,3
Wielkopolskie 25,6 14,6 9,6 16,0
Zachodniopomorskie 20,3 13,6 14,1 5,6

POLSKA 20,6 14,0 11,6 6,4

Zrodto: opracowanie wlasne

Rownania uzyskane dla poszczegolnych parametrow zasobnosci gleb po usunigciu
zmiennych w regresji statystycznie nieistotnych lub posiadajacych znak estymowanego
wspotczynnika niezgodny (ujemny) z planowang interpretacja nawozenia i obsady
zwierzat jako czynnikow wzbogacajacych glebe w sktadniki pokarmowe majg postac:

Cpo,=12,6+0.20F, , +55SD  R’=0,064

Cro= 112+ 0,117F, , R?=0,134
Ce= 12,8
Cuvo, = 1.0+ 0,055F, + 3,6 SD R?=0,177

Reszty dla powyzszych modeli regresji, tzn. roznice pomiedzy warto$ciami
parametrow zasobnos$ci gleb przewidywanymi z powyzszych rownan
a obserwowanymi w gminach przedstawiono na mapkach (rys. 6)
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Rys. 6. Przestrzenny rozktad reszt modeli regresji dla poszczegdlnych parametrow zasobnosci gleb

Zrédto: opracowanie whasne
Dyskusja

Analiza opracowanych map zasobnosci gleb wskazuje, ze najbardziej zasobne
w przyswajalny fosfor i potas sg obszary, na ktorych prowadzona jest towarowa
produkcja roslinna gtéwnie w wojewodztwach: opolskim, dolnoslaskim, lubuskim,
wielkopolskim, kujawsko-pomorskim i warminsko-mazurskim (rys. 2—3). Podobny
rozktad wysokich wartosci zasobnosci w fosfor i potas wykazujg rezultaty
interpolacji pomiaréw monitoringu LUCAS (1). Pomimo zZe zachodzi duza wizualna
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zgodnos$¢ zasobnosci gleb dla fosforu, potasu i magnezu z danymi o nawozeniu
w gminach, zarejestrowanymi w trakcie Powszechnego Spisu Rolnego w 2010 roku
i zwizualizowanymi w formie map dla gmin (16), to jednak stosunkowo niski stopien
wyjasnienia zasobnosci przez nawozenie i obsade zwierzat (R*= 0,064 dla PO
i R*= 0,134 dla K O) wskazuje na istnienie innych czynnikoéw objasniajgcych.
Analiza reszt dla fosforu P,O, (rys. 6) wskazuje, ze prawdopodobnym wyjas$nieniem
ich przestrzennego rozktadu jest sktad skal macierzystych gleb, gdyz obszary
gorskie 1 podgorskie sa ubogie w fosfor. W przypadku potasu K,O najwazniejszg
role wydaje si¢ odgrywaé wymywanie z gleb lekkich i o niskim odczynie pH
(rys. 6). Dla przyswajalnego magnezu relacja z nawozeniem CaO oraz obsada zwierzat
byta ujemna i na granicy istotno$ci, co moze sugerowac na obszarach intensywnego
rolnictwa niewielkg przewage wynoszenia z plonem nad suplementacja w nawozach.
Widoczne sa tez dla Mg (rys. 4) wyrazne szlaki wymycia pierwiastka z obszarow
gorskich i akumulacji w madach dolin rzecznych, gléwnie w gérnym dorzeczu Wisty.
Wysoka przyswajalnos¢ Mg oraz jego podatno$¢ na wymywanie w glebach Matopolski
i Podkarpacia wynika ze znacznego udziatu gleb zakwaszonych oraz charakteru skaty
macierzystej gleb na tych obszarach.

W przypadku stgzen azotandw obserwuje si¢ ich wysokie warto$ci w obszarze nizin
srodkowej Polski (rys. 5), gdzie naktadaja si¢ strefa niskich opadow i obszar intensywne;j
produkcji zwierzecej. Obszary te pokrywaja si¢ w wigkszo$ci z zasiegiem obszarow
presji rolniczej z wysokimi $rednimi stezeniami azotanéw (powyzej 10 mg-dm)
modelowanymi deterministycznie jako stosunek salda bilansu azotu do odptywu (9).
Model stosowany dla wyznaczania obszaroéw presji, na podobnym zestawie danych
wyjasnit podobng czes$¢ przestrzennej zmiennosci stezen (R?=0,35) jak zastosowana
w tej pracy interpolacja (R*= 0,34). Uzasadnieniem rozktadu reszt dla N-NO,
(rys. 6) jest wigc zroznicowanie stezenia w wodach odciekow glebowych ze wzgledu
na ich objetos¢ warunkowana stosunkiem opadéw do ewapotranspiracji.

Przewidywania modeli regresji dla P,O, K,O i Mg sg gorsze niz dla azotanow,
prawdopodobnie dlatego, ze sa to sktadniki stabiej wymywane z gleby, a wigc
niezalezne od czynnikow meteorologicznych o matej zmiennoS$ci przestrzenne;j,
natomiast zalezne od czynnikow lokalnych o wysokiej zmienno$ci przestrzennej
i niekoniecznie powigzanych z uzytkowaniem terenu czy uziarnieniem gleb, takich
jak: intensywno$¢ produkcji czy sktad skaty macierzyste;.

Podsumowanie

Najbardziej zasobne w przyswajalny fosfor i potas sg obszary gleb, na ktérych
prowadzona jest towarowa produkcja ro§linna. Wysokie st¢zenia azotanow obserwuje
si¢ w obszarze nizin $rodkowej Polski gdzie naktadaja si¢ strefa niskich opadow
i obszar intensywnej produkcji zwierzgcej. W najwigkszym stopniu nawozeniem
1 obsadg zwierzat mozna wyjasni¢ stgzenia azotanow N-NO, w wodach drenarskich
(R*=0,177) oraz zasobno$¢ gleb w potas przyswajalny K,O (R*= 0,134),
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a w znikomym — w przyswajalny fosfor PO, (R* = 0,064) i magnez Mg. Analiza
reszt modeli regresji wskazuje, ze duzy wptyw na zasobnos¢ gleb w przyswajalny
potas ma prawdopodobnie tatwo$¢ wymycia na glebach kwasnych, na zasobnos¢
w przyswajalny fosfor — mata podatno$¢ na wymywanie i sktad skat macierzystych
gleb, a w przyswajalny magnez — wymywanie z obszaréw gorskich i akumulacja
w dolinach rzek.
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