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Wstep

Na przetomie XX i XXI wieku tendencje rynkowe oraz trendy prosrodowiskowe
w rolnictwie spowodowaty istotne modyfikacje w podejsciu do doradztwa nawozowe-
go w Polsce. Paradygmatem stato si¢ dazenie do rolnictwa zrownowazonego, co wy-
raza si¢ m.in. stosowaniem nawozenia opartego na bilansie sktadnikow pokarmowych,
a $rednia zawarto$¢ sktadnikow w glebie zostata uznana za optymalng ze wzgledow
srodowiskowych i produkcyjnych (12). To podej$cie wiaze si¢ tez z koniecznoscig
weryfikacji metod dotychczas wykorzystywanych przy oznaczaniu zasobnos$ci gle-
by, jak réwniez z potrzeba wlaczenia do systemu doradztwa nawozowego nowych
wskaznikow, zorientowanych nie tylko na wytwarzanie planowanej masy plonu, ale
uwzgledniajacych réwniez takie wartosci, jak bezpieczenstwo zywnosci oraz ochrone
jakosci gleby i wod.

W ponizszej pracy zostaly omoéwione wskazniki dotyczace wybranych pierwiast-
kéw nawozowych, ktorych wykorzystanie usprawnia podejmowanie decyzji odno$nie
kompleksowego zarzadzania sktadnikami pokarmowymi w produkcji rolnicze;.

Fosfor

Wedhug roznych danych, ogolna zawarto$¢ fosforu w warstwie ornej gleb upraw-
nych waha si¢ najczesciej od 0,01 do 0,2% i zalezy od rodzaju skaty macierzyste;j,

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 pt. ,,Nawozenie uzytkéw rolnych” z dotacji budzetowe;j
przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2021 r.
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stopnia jej zwietrzenia oraz zawarto$ci materii organicznej. Z tej puli, od 25 do 50%
ogolnej zawartos$ci fosforu stanowi fosfor organiczny (39). W zwigzku z tym wiele
obszaréw wymaga znaczacego nawozenia fosforem po to, by producenci rolni mogli
osiggac zadowalajace plony. Jednak niewtasciwe stosowanie nawozéw mineralnych
i naturalnych zawierajacych fosfor moze powodowac niekorzystne skutki. Sktadnik
ten rozproszony z rolnictwa przedostaje si¢ gtownie do wdod powierzchniowych,
a w dalszej kolejnosci do Battyku, powodujac pogorszenie stanu wod morskich.
Przeciwdziatanie temu zjawisku jest zadaniem, do realizacji ktorego zobowigzaty
si¢ wszystkie nadbaltyckie kraje UE, w tym Polska. Emisja fosforu do wod stanowi
powazne zagrozenie sSrodowiskowe zwigzane z eutrofizacja. Fosfor w wodach stymu-
luje wzrost alg 1 glondw, ktore w swoich procesach metabolicznych wykorzystuja tlen
ze $rodowiska wodnego, az do krytycznego punktu, kiedy to z powodu jego deficytu
przyrost materii organicznej ustaje i nastepuje jej rozktad. W wyniku tego procesu ma
miejsce dalsze zuzycie tlenu, co skutkuje utrata bior6znorodnosci, degradacja eko-
systemow i pogorszeniem warunkow zycia ryb i innych zwierzat wodnych, wlacznie
z mozliwoscig ich uduszenia. Dodatkowo podczas rozktadu materii organicznej po-
wstajg odory zmniejszajace wartos¢ rekreacyjng i ekonomiczng srodowiska wodnego
oraz szkodliwe toksyny, ktorych obecnos¢ moze spowodowac, ze zbiornik wodny nie
bedzie nadawat si¢ do kapieli oraz do zaopatrywania ludno$ci w wode pitng, stwarzajac
rowniez (jesli zakwit sinic nie zostanie odpowiednio wezesnie zauwazony) zagrozenie
dla zdrowia i zycia ludzi oraz zwierzat gospodarskich.

Aby nawozenie fosforem byto efektywne i bezpieczne dla srodowiska, niezbedne
jest wlasciwe nim zarzadzanie. Pierwszym krokiem tych dziatan jest doktadne rozpo-
znanie stanu gleby, do czego stuza testy glebowe. Wyniki agrochemicznych badan gleb
moga by¢ przedstawiane w wartosciach bezwzglednych oraz w postaci jakosciowej,
tj. oceny testow glebowych (12). Wskazniki agrochemiczne informujace o zasob-
nosci gleb w fosfor sa podstawowym narzedziem umozliwiajacym zréwnowazona
gospodarke tym sktadnikiem pokarmowym 1 to juz na poziomie pojedynczego pola
produkcyjnego czy gospodarstwa (15). Jako narzedzie wspomagania decyzji [UNG-
-PIB w Putawach, wspolnie m.in. z Krajowa Stacjag Chemiczno-Rolniczg (KSChR)
oraz Centrum Doradztwa Rolniczego w Brwinowie (CDR), opracowat i udostepnia
zalecenia nawozowe. W krajowym systemie doradztwa rolniczego od wielu lat stosuje
si¢ ocene zawartosci fosforu w glebach, bazujac na wynikach uzyskanych metoda
Egnera-Riehma wedtug standardowej procedury oznaczania (34). Do oceny zasobnosci
fosforu stosuje si¢ skalg 5-stopniowg (zawarto$¢ bardzo niska, niska, srednia, wysoka
i bardzo wysoka). Ocena zasobnos$ci gleby umozliwia stworzenie dlugofalowego planu
gospodarowania sktadnikami pokarmowymi na polu. Jak podaja Jadczyszyn i in.
(12), bardzo niska i niska zawarto$¢ P wskazuje na potrzebe intensywnego nawozenia,
ktore zabezpieczy potrzeby pokarmowe roslin i odbuduje zasobnos¢ gleby (tab. 1).
Na glebach o zawarto$ci $redniej nawozenie powinno bilansowac ilos¢ fosforu po-
branego z gleby przez rosliny. W warunkach zawartosci wysokiej i bardzo wysokiej
nawozenie nalezy ograniczy¢, poniewaz ros$liny moga korzysta¢ z glebowych rezerw
sktadnikow.
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Tabela 1
Ocena zasobnosci gleb w przyswajalny fosfor

L. Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu w mg P (P,O;) na 100 g gleby
Klasa zawartosci ; ; - :
mineralnej organicznej
Bardzo niska do 5,0 (do 2,2) do 40 (do 17,7)
Niska 5,1-10,0 (2,3-4,4) 41-60 (17,8-26,5)
Srednia 10,1-15,0 (4,5-6,5) 61-80 (26,6-35,2)
Wysoka 15,1-20,0 (6,6-8,8) 81-120 (35,3-52,6)
Bardzo wysoka od 20,1 (od 8,9) od 121 (od 52,7)

Zrédto: Jadezyszyn i in., 2010 (12)

Pomimo funkcjonowania oficjalnych zalecen nawozowych wdrozonych przez
system doradztwa nawozowego w takich instytucjach, jak KSChR czy CDR, wcigz
prowadzone sa prace nad alternatywnymi metodami oznaczen zawartos$ci fosforu
w glebie.

Metoda Mehlich 3

W Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Pulawach od wielu lat
kontynuowane sg badania nad wdrozeniem do systemu rutynowych oznaczen agro-
chemicznych metody Mehlich 3 (26). Jest to procedura jednoczesnego oznaczania,
w tym samym wyciggu glebowym, zawartosci w glebie wielu makro- i mikro-
elementow, tj. fosforu (tab. 2), potasu, wapnia, sodu, magnezu, zelaza, manganu,
miedzi, cynku, boru i siarki (16). Uniwersalny roztwor ekstrahujacy (pH 2,5+0,01)
jest przeznaczony do oznaczen probek gleb o odczynie kwasnym i obojetnym (48),
ktore stanowig wickszo$¢ gleb wykorzystywanych rolniczo w Polsce (32). W sktad
roztworu ekstrahujacego wchodzi fluorek amonu (roztwor 0,015 M), kwas octowy
(0,2 M), azotan amonu (0,25 M), kwas azotowy (0,013 M) oraz EDTA (0,001 M).
Ekstrakcja fosforu zachodzi w wyniku dziatania zwigzkow fluoru i kwasu octowego.
Ekstrahent jest nastepnie poddawany analizie ilo§ciowej metoda kolorymetryczna lub
metodg emisyjnej spektrometrii ze wzbudzeniem w plazmie sprz¢zonej indukcyjnie
(ICP) (15). Na podstawie réznych doniesien oczekiwano réwniez mniejszych kosztow
wykonywania oznaczen chemicznych, co potwierdzity prace Fotymy iin. (9). Jednym
z argumentow przemawiajacych za sprawdzeniem tej metody w Polsce byt fakt, ze
w sgsiednich krajach, o zblizonych warunkach agrochemicznych, tj. Estonia, Czechy
czy Stowacja, metoda Mehlich 3 zostata juz wczesniej przetestowana i wdrozona do
systemu doradztwa nawozowego. Ponadto, jak zauwaza Kesik (16), istnieje prak-
tyczna potrzeba, aby w krajach Europy wykorzystywane byly porownywalne metody
analityki glebowej. Krajowe procedury analityczne, w tym zwlaszcza ekstrakcji P
wedtug metody Egnera-Riehma, powodujg wiele trudno$ci wynikajacych ze specyfiki
wykorzystywanych odczynnikéw. Dotyczy to gtownie mleczanu wapnia, ktdry jest
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stosowany w tej metodzie, a tatwo ulega biologicznemu rozktadowi. Dodatkowo jest
to odczynnik wytwarzany w Polsce niemal wytacznie na potrzeby krajowego sytemu
doradztwa, a z powodu matej skali produkcji jej koszty sa wysokie.

Tabela 2
Liczby graniczne zawartosci form przyswajalnych fosforu wyznaczone dla metody Mehlicha 3

Odczyn/Kategoria Klasa zasobnosci gleb

;%;g;lomlczna bardzo niska niska Srednia wysoka bardzo wysoka

Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu wg metody Mehlicha (mg-kg™ gleby)

Bardzo kwasny <50 50-110 111-186 187-262 >262
Kwasny <49 49-103 104-158 159-215 >215
Lekko kwasny <47 47-99 100-152 153-207 >207
Obojetny <27 27-54 55-75 76-99 >99
Zasadowy <27 27-54 55-75 76-99 >99

Zrodho: Kesik i in., 2014 (14)
Stopien wysycenia gleb fosforem (Psat)

Wartoscia dodana jednoczesnego oznaczania w wyciggu Mehlicha 3 m.in. za-
warto$ci fosforu (P), zelaza (Fe) i glinu (Al) jest mozliwo$¢ wyznaczania wskaznika
stopnia wysycenia gleb fosforem — Psat. Wskaznik ten opiera si¢ na koncepcji (potwier-
dzonej przez dane empiryczne), wedlug ktorej wysycenie fosforem gleb kwasnych
i obojetnych jest determinowane gltdwnie przez wigzanie fosforu z tlenkami zelaza
i glinu (33). Aby wyznaczy¢ wskaznik Psat, nalezy zawartosci P, Al, Fe wyrazone
w mg-kg! gleby podzieli¢ przez wartosci wskazane w tabeli 3 i podstawi¢ do wzoru
opracowanego przez Kesika iin. (14):

at= ————
(Al + Fe)

gdzie:
Psat — stopien wysycenia gleb fosforem oznaczany metoda Mehlich 3,
P, Al, Fe — zawarto$¢ P, Al i Fe oznaczona metoda Mehlich 3, wyrazona w milir6wnowaznikach.

Tabela 3
Warto$¢ liczbowa milirownowaznikow glinu, zelaza i fosforu
Warto$¢ liczbowa Fe Al P
milirownowaznikow 55,85 26,98 30,97

Zrédlo: Kesik i in., 2014 (14)
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Wykorzystanie metody Mehlich 3 w Polsce do wyznaczania Psat jest dziataniem
nowatorskim, a mozliwym dzigki niedawnej kalibracji tej metody dla gleb naszego
kraju (14). Wskaznik Psat informuje o ryzyku wystapienia znaczacych strat fosforu
z gleby do srodowiska (15). Zaktada si¢, ze w miar¢ wzrostu stopnia wysycenia gleb
fosforem bedzie on stabiej zatrzymywany przez glebg oraz ze pula rozpuszczalnego
P bedzie wzrastaé. Gleby z wyzszymi wartosciami Psat bedg wykazywaty wigksze
ryzyko utraty P do wdd zarowno ze wzgledu na to, ze beda zawiera¢ wyzsze stezenia
P w roztworze glebowym, jak i dlatego, ze wszelkie erodowane czastki gleby beda
silniej wzbogacone tatwo desorbowanym P. Nalezy wigc uznaé, ze przekroczenie po-
jemnosci gleby wzgledem fosforu niesie powazne ryzyko zanieczyszczenia ladowych
i morskich ekosystemdéw wodnych. Kluczowe pozostaje ustalenie granicznych wartosci
Psat dla r6znych gleb, warunkéw fizjograficznych oraz (ewentualnie) drenarskich.
Istnieje wiele badan autoréw obcojezycznych wigzacych warto§¢ Psat z ryzykiem strat
fosforu do wod. Wedlug Pautlera i Simsa (33), wartosci Psat wynoszace od 25 do
40% sa skorelowane z wigkszym ryzykiem utraty P podczas wymywania gleby lub
sptywu. Breeuswma i in. (2) stwierdzili w swoich badaniach, ze wartosci DPS na
poziomie 25% w profilu glebowym w warunkach $redniego i wysokiego zwierciadta
wody przyczynilyby si¢ do zanieczyszczenia ptytkich wod gruntowych w Holandii.

Badajac stopien wysycenia gleb fosforem, pobrano w Belgii 296 probek gleby
iuzyskano $rednie warto$ci Psat: 57; 22 1 11%, odpowiednio dla poziomow glebowych:
0-30, 30-60 1 60-90 cm (3). Jako graniczng wartos¢ Psat stuzaca do ochrony ptyt-
kich wod gruntowych, mierzong dla gtgbokosci od 0 do 90 cm, zaproponowano prog
Psat =30%. Pote iin. (40) wykazali, ze obserwowane wartosci fosforu rozpuszczo-
nego reaktywnego w sptywie z trzech czerwonoziemdéw w Arkansas wzrastaty przy
warto$ciach DPS od 20 do 30%.

W Zaktadzie Zywienia Roslin i Nawozenia IUNG-PIB w Putawach, we wspotpra-
cy z Krajowa Stacjg Chemiczno-Rolnicza, podjeto probe weryfikacji tych wartosci
w warunkach Polski. Po przebadaniu 8539 probek gleby Kesik (16) stwierdzit, ze
przecigtna wartos¢ Psat dla gleb w kraju ksztaltuje si¢ na poziomie 18,1%. Wyniki
te potwierdzaja niepublikowane badania Jurgi, ktéra badajac zbior ponad 1000 prob
glebowych z wszystkich wojewddztw w kraju (n = 1023) uzyskala $rednig wartos§¢
Psat = 19%, przy medianie wynoszacej 14,1%. Z badan K¢sika (16) wynika ponad-
to, ze przekroczenie poziomu Psat = 25% (niezaleznie od kategorii agronomicznej
i zakresu pH gleby) nalezy uzna¢ za nieuzasadnione z punktu widzenia potrzeb na-
wozenia roslin, a takze ze wzgledu na ryzyko srodowiskowe.

Powyzsze doniesienia i argumenty jasno wskazuja na zasadno$¢ wlaczenia w krajo-
wy system doradztwa nawozowego zarowno metody Mehlich 3, jak i wskaznika Psat.
Zaprezentowane metody badawcze moga postuzy¢ jako narzgdzia stuzace identyfikacji
w Polsce obszaréw szczegolnie narazonych na straty fosforu z uzytkéw rolnych.
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Siarka

Siarka nalezy do sktadnikéw niezbgdnych w racjonalnym nawozeniu roslin
uprawnych. Jednak w latach 80. XX wieku zanieczyszczenie atmosfery zwigzkami
emitowanymi przez zaktady przemystowe, kottownie i transport osiagneto w Polsce
najwicksze wartosci. W roku 1980 tadunek tego sktadnika na hektar gruntow rolnych
wynosit 132 kg SO, czyli 66 kg S, bez wzgledu na uprawiang rosling i jej potrzeby
zywieniowe. Siarka dostajaca si¢ z atmosfery do wod i gleb w formie suchych i mo-
krych opadow stanowita ogromne zagrozenie dla ekosystemow glownie ze wzgledu
na zakwaszenie (tzw. kwasne deszcze). Takie warunki byly szkodliwe dla wzrostu
roslin oraz wielkosci i jakosci plonu (41). W zwigzku z tym, az do konca lat 90.
XX wieku uwazano, ze jest to sktadnik wystepujacy w srodowisku w nadmiarze (28)
i nie uwzglgdniano go w planie nawozenia roslin. W efekcie §wiatowych dazen do
ograniczenia zanieczyszczenia srodowiska gazowymi zwigzkami siarki i nowej polity-
ki ekologicznej Polski (11, 45) uzyskano znaczng redukcje jej zwiazkow dostajacych
si¢ do atmosfery, wod i gleb (37). To wplyneto na zubozenie rezerw glebowych tego
sktadnika i w kolejnych latach doprowadzito do jego niedoboréw w wielu rejonach
Polski i $wiata. Rozlegte badania prowadzone w 2003 roku wykazaly, ze bilans siarki
dla gtownych roslin uprawnych Polski byl ujemny (42).

W wigkszosci gleb uprawnych gtowna pule siarki stanowi forma organiczna
w iloéci przekraczajacej 90% jej calkowitej zawartosci w glebie. Pozostata ilo$¢ siarki
glebowej to forma siarczanowa pochodzaca ze stosowanych nawozow mineralnych
oraz materii organicznej podlegajacej procesom mineralizacji. Z tej formy korzysta-
ja rosliny, ktore maja zdolno$¢ bezposredniego i sprawnego pobierania jej z gleby.
Jednakze ilo$ci siarki dostgpnej, stwierdzane od kilkunastu lat w glebach uprawnych
naszego kraju, nie pokrywaja zapotrzebowania roslin na ten sktadnik. Tymczasem
jego rola w ksztaltowaniu zyznos$ci gleb oraz wzrostu i rozwoju roslin uprawnych jest
niepodwazalna i niemozliwa do zastapienia przez inny sktadnik. Wtasciwe zaopatrze-
nie roslin w siarke powoduje wzrost plonu roslin i jego jakosci, co odnotowano m.in.
w przypadku zboz (22), rzepaku (35), kukurydzy (23), grochu (47) oraz ziemniaka
(17) 1 traw (13). Ponadto jej niedobor przeklada sie¢ na zmniejszenie efektywnosci
wykorzystania azotu i innych sktadnikow przez rosliny (36, 38). Ta sytuacja powoduje,
ze stwierdzone braki siarki nalezy uzupetnia¢ poprzez nawozenie mineralne. Jest to
szczegblnie wazne, poniewaz jej wykorzystanie z nawozow ksztaltuje si¢ na poziomie
oscylujacym wokot 50%, wiec zastosowanie odpowiedniego nawozenia jest gwarancja
optymalnego zaopatrzenia ro§lin uprawnych w ten sktadnik. Jednak ustalenie wtasci-
wej dawki siarki nie jest proste, bowiem efektywne zastosowanie nawozu wymaga,
aby siarka byta obecna w glebie w dostepnej formie i na poziomie, ktoéry zapewni
zaopatrzenie roslin od poczatkowego okresu wzrostu do dojrzatosci (44). W rolnic-
twie zrOwnowazonym obowigzuje zasada, ze pomigdzy wnoszeniem, wynoszeniem
z plonami i innymi stratami sktadnikow musi by¢ zachowana przynajmniej réwno-
waga. Natomiast deficyt nalezy korygowac przez zmiany w zarzadzaniu sktadnikiem
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i/lub jego forma. W praktyce mozna skorzysta¢ z opracowanych wskaznikow roslin-
nych opartych na analizach zawarto$ci siarki w organach wskaznikowych, pobranych
w fazach krytycznych, poszczegdlnych gatunkow roslin i obserwacji pojawiajacych
si¢ wizualnych objawow niedoboru tego sktadnika. Drugg mozliwos$cia jest przepro-
wadzenie analiz reprezentatywnych probek glebowych i na podstawie przyjetej skali
oszacowanie potrzeb nawozowych uprawianych roslin.

Wskazniki brane pod uwage przy ustalaniu dawek siarki

Graniczne zawartosci siarki w glebie

W warunkach glebowo-klimatycznych Polski zawarto$¢ siarki w glebach mine-
ralnych, nie podlegajacych wigkszej antropopresji, nie przekracza na ogot wartosci
200 mg-100 g (27). Z kolei gleby mineralno-organiczne i organiczne zawieraja jej
ponad dwukrotnie wigcej niz mineralne, ale naturalna zawarto$¢ siarki na ogét nie
przekracza 450 mg-100 g'. Na podstawie badan ustalono, ze zawarto$¢ siarki siarcza-
nowej w glebach mineralnych waha si¢ od <1,0 do 5,0 mg, a w glebach organicznych
osigga 15,0 mg-100 g!' (28). W latach 90. XX wieku dane te zostaty wykorzystane do
opracowania granicznych zawarto$ci siarki siarczanowe;j i siarki ogdtem w zwigzku
z potrzebg szacowania skali skazenia gleb i roslin siarka. Do tego celu wzigto pod
uwage zawarto$¢ obu form tego pierwiastka, wystepujacych w wierzchniej warstwie
gleb mineralnych, o r6znym sktadzie granulometrycznym i gleb organicznych, o r6zne;j
procentowej zawarto$ci materii organicznej (27). Na podstawie podziatu przyjetego
wedtug powyzszych kryteriow wyrozniono 5 grup gleb: A, B, C, D i E (tab. 4). Ste-
zenie wspomnianych form siarki (w mg-100 g gleby) dla poszczegdlnych stopni
zawarto$ci tego sktadnika jest podane wedtug metodyki obowigzujacej w tym czasie
w stacjach chemiczno-rolniczych. Natomiast dla wyceny tych gleb pod wzgledem
wystepowania siarki wyrdzniono 4 stopnie zawartosci dwu jej form, tj. S-ogdtem
1 S-SO,. Stopnie I, II i IIT okreslajg naturalng zawarto$¢ obu form tego skfadnika
w roznych glebach, a jako stopien IV przyjmuje si¢ zawartos¢ podwyzszong w efek-
cie antropopresji. Nalezy zaznaczy¢, iz IV stopien zawartosci siarki siarczanowej
(S-S0O,) w glebach informuje glownie o aktualnym ich pozostawaniu pod wptywem
oddzialywania podwyzszonej lub wysokiej immisji ze zrodel lokalnych albo tez
z dalekiego transportu SO,. Natomiast IV stopien ogolnej zawartosci S wskazuje
poziom ich aktualnego i dawnego zasiarczenia. Zawarto$¢ zakwalifikowana jako sto-
pien IV moze by¢ wielokrotnie wyzsza od wartos$ci granicznych dla poszczegolnych
gleb, poniewaz zalezy od wielkoSci zagrozenia emisjg zwigzkow siarki ze zrodet
pochodzacych z dziatalnosci cztowieka.

Te same kryteria przyjmuje si¢ stale dla okreslenia zawartosci siarki w poszcze-
gblnych glebach uprawnych w Polsce, co stuzy zar6wno do oceny potrzeb nawozenia
tym sktadnikiem, jak i do monitorowania zmian zasobnosci w siarke gleb w kraju na
przestrzeni wielu lat (41).
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Liczby graniczne zawartosci siarki siarczanowej w glebach mineralnych
oraz dawki siarki dla wybranych gatunkow i grup roslin

Jako Zrddlo siarki dla roslin najbardziej aktywna forma jest siarka siarczanowa.
Na podstawie wynikéw zawartosci S-SO, w glebach mineralnych uzytkéw rolnych
pobieranych z warstwy 0—20 cm oraz zawartosci siarki w probkach roslinnych pobie-
ranych z tych samych punktow przedstawiono probe okreslenia potrzeb nawozowych
wzgledem siarki podstawowych roslin uprawnych (25). Do badan wytypowane zostaty
punkty, w ktorych uprawiano rosliny majace najwigkszy udziat w strukturze zasiewow,
tj. zboza, buraki, ziemniak, rzepak, kukurydza i siano takowe oraz zr6znicowane zapo-
trzebowanie na siarke. Zatozono, ze podstawg do okreslenia ilosci siarki siarczanowej
dostepnej dla roslin w okresie wegetacji bedzie jej zawartos¢ w glebie. Zestawienie
zawarto$ci S-SO, w glebach oraz zapotrzebowania ro$lin na ten sktadnik, j. jej
pobrania z plonem, byto podstawg wyznaczenia granicznych zawartosci zasobnosci
gleb w te forme siarki (tab. 5). Dzigki temu wyrozniono gleby, ktore nie zapewniaja
ro$linom wiasciwego zaopatrzenia w ten skladnik (zasobno$¢ bardzo niska i niska),
wymagaja uzupetnienia jego ilosci w glebie (zasobno$¢ $rednia) oraz te, ktére sg
w stanie dostarczy¢ roslinie potrzebnej ilosci S (zasobnos$¢ wysoka i bardzo wysoka).

Tabela 5
Proponowane liczby graniczne zawartosci siarki siarczanowej w glebach mineralnych oraz dawki
siarki dla wybranych gatunkéw i grup roslin

Dawka siarki (kg-ha™) zaleznie od zasobnos$ci gleb w siarke
Gatunki i grupy roslin (mg S-SO, kg " gleby)
bardzo niska niska $rednia wysoka bardzo wysoka
<5,0 5,1-10,0 10,1-15,0 15,1-20,0 >20,0
Zboza, tyton 20 15 10 - -
Siano z UZ i roslin
bobowatych 30 20 15 i i
Ziemniak 60 50 40 30 -
Kukurydza 80 60 55 50 40
Rzepak 100 90 70 60 50
Burak cukrowy 150 130 110 100 80

*Wspolezynnik bilansowy przyjety do obliczen zalozono na poziomie 40%. Z dawka 25 Iub 40 t-ha™
wprowadza si¢ odpowiednio: 12,5 lub 20 kg S-ha™'. Przy stosowaniu nawozow naturalnych, organicz-
nych lub osadéw $ciekowych dawke siarki podana w tabeli nalezy zmniejszy¢ o jej ilo$¢ wprowadzona
w tych nawozach.

Zrodto: Lipinski i in., 2003 (25)
Siarka w zwiazkach organicznych gleby

Poniewaz gtowna masa siarki obecnej w glebach uprawnych wystepuje w formie
zwigzkdw organicznych, nalezy je uwzglednia¢ jako wazne zrodto siarki dla roslin.
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Zwiazki te ulegaja w glebie procesom rozktadu i ponownej resyntezie (18). Przyjmuje
si¢, ze uwalnianie do gleby siarki w wyniku mineralizacji zwigzkéw organicznych
zachodzi wowczas, gdy stosunek C:S w substancji rozktadanej przez drobnoustroje
jest mniejszy od 200. Jesli stosunek C:S wynosi powyzej 400:1, to w glebie nastepuje
przewaga proceséw immobilizacji siarki, co prowadzi do jej zwigzania w materii
organicznej. Wowczas jest ona niedostepna dla roslin i trzeba zastosowac nawozenie
mineralne (44).

Brak dobrej korelacji pomiedzy testami glebowymi i reakcja roslin doprowadzit do
rozpatrywania stosunku N:S w glebach jako wskaznika $wiadczacego o mozliwosci
dostarczenia siarki roslinom (19). Podejscie to opiera si¢ na zatozeniu, ze siarka cat-
kowita jest wysoko skorelowana z wegglem organicznym i azotem ogo6lnym. Stosunek
N:S w glebach wynosi w granicach 6,7-11,1:1. Sugeruje si¢ jednak, Ze gleby charak-
teryzujace si¢ wysokg wartoscig tego stosunku moga by¢ podatne na deficyt siarki.

W poszukiwaniu wskaznika opisujacego mozliwos¢ uwalniania siarki z substan-
cji organicznej gleby uwzglednia si¢ rowniez stosunek C:N:S, ktory wynosi $rednio
140:10:1 (7), cho¢ Brady i Weil (1) uwazaja, ze w glebach mineralnych powinien
wynosi¢ 100:8:1.

Syntetyczny Wskaznik Zyznosci Gleb (SWZG)

Zyznosé gleby jest to jej zdolnos$¢ do zaopatrywania roslin w sktadniki mineralne
oraz wodg (8, 10). W glebie wyr6zni¢ mozna fazy: stata, ciekly i gazowa oraz faze
biologicznie czynna, w sktad ktorej wchodza korzenie roslin (21). Z uwagi na zlozo-
no$¢ procesow sktadajacych sie na zyznos¢ gleby i odmienne podejscie metodyczne
czesto, jakkolwiek umownie, wydziela si¢ zyzno$¢ biologiczna, chemiczng i fizyczna.

Obecnie do oceny stanu agrochemicznego gleb w Polsce wykorzystuje si¢ poje-
dyncze wskazniki, tj. odczyn oraz zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu, potasu
i magnezu. Wyniki badan agrochemicznych sa wykorzystywane do oceny stanu za-
sobnosci gleb w jednostkach administracyjnych i w skali catego kraju (24). Dotych-
czasowe zestawienia wykonywane sa w uktadzie skategoryzowanym z wydzielaniem
udziatu probek zaliczanych do jednej z przyjetych w Polsce kategorii (klasy) odczynu
i zawartosci poszczeg6lnych sktadnikéw mineralnych.

W poszczeg6lnych dyscyplinach nauk rolniczych dazy si¢ do opracowania syn-
tetycznych wskaznikéw produktywnos$ci 1 zyzno$ci gleb, obejmujacych mozliwie
szeroki zakres parametrow szczegotowych. Do wskaznikow tych mozna zaliczy¢
wskaznik waloryzacji rolniczej przestrzeni produkcyjnej (WRPP) (46), wskaznik
jakosci fizycznej gleby (S) (4, 5, 6) oraz wskaznik jako$ci biologicznej (20, 29). Jesli
chodzi o wskazniki agrochemicznej zyznosci gleby, to kazdy z parametrow byt do
niedawna traktowany oddzielnie, a jedynym wskaznikiem dla cech pojedynczych byt
tzw. wskaznik bonitacji negatywnej (lub niekiedy pozytywnej) Riehma (30). Wskaznik
ten okresla procentowy udziat gleb wykazujacych bardzo niska i niska oraz potowe
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udziatu gleb wykazujacych $rednig zawarto$¢ danego sktadnika. W roku 2012 Ochal
(31) wyznaczyt Syntetyczny Wskaznik Zyznoéci Gleb (SWZG), ktéry stuzy do oceny
stanu agrochemicznej zyznos$ci gleb w Polsce.

SWZG zostal wyznaczony metoda analizy czynnikowej, a do jego opracowania
wykorzystano dane okrggowych stacji chemiczno-rolniczych opisujace aktualny
stan odczynu oraz zawartosci w glebie przyswajalnego fosforu, potasu i magnezu
(dane z lat 2005-2008), a wigc parametry, ktore sa powszechnie analizowane przez
producentow rolnych w kraju. Szczegdlowy sposob wyznaczenia tego wskaznika
przedstawiono w pracy Ochala (31).

Wartos¢ syntetycznego wskaznika zyznosci gleby opisuje rownanie:

SWZG = 0,548551X, + 0,607943X, + 0,575494X,, + 0,341891X,

W rownaniu kolejne zmienne X, X, X, i X, sg standaryzowanymi wartosciami
odpowiednio dla pH, P,O,, K,O i Mg, obliczonymi przez odj¢cie od kazdej obserwacji
wartosci $redniej cechy i podzielenie jej przez odchylenie standardowe. Po przeliczeniu
na wartos$ci w jednostkach rzeczywistych rownanie przyjmuje postaé:

SWZG =-5,0313 + 0,5160pH + 0,0648P,0_ + 0,0655K O + 0,0803Mg

Wstawiajac do ostatniego roOwnania rzeczywiste wartosci zmiennych, mozna dla
kazdej probki gleby obliczy¢ syntetyczny wskaznik jej zyznosci.

Aby zachowac jednolite podejscie przyjete w Polsce dla ilosciowych cech agroche-
micznych gleby, wyznaczono 5 klas jej zyznosci. Klasy zyznosci wyznaczono, dzielac
warto$ci wskaznika na 5 fraktyli zawierajacych po 20% wynikow (tab. 6). Kolejne
pentyle okreslono jako zyzno$¢ bardzo niska, niska, srednia, wysoka i bardzo wysoka.

Tabela 6
Przedziaty klas Zyznos$ci
Klasa zyznosci Zyznosé gleby SWZG
1 b. niska <-1,29
2 niska -1,29—-0,50
3 $rednia -0,50-0,25
4 wysoka 0,25-1,16
5 b. wysoka >1,16

Zrodto: Ochal, 2012 (31)

Na podstawie SWZG i wyznaczonych klas zyznosci oszacowano dla poszczegol-
nych wojewodztw procentowy udziat probek gleb o bardzo niskiej i niskiej zyznosci.
Najwigcej gleb o zyznosci bardzo niskiej 1 niskiej stwierdzono w wojewodztwach:
16dzkim, podlaskim i mazowieckim, ktére wynosity odpowiednio: 60; 58 i 55%.
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Najmniejszy udzial przebadanych probek gleb w klasach Zzyznosci bardzo niskiej
i niskiej stwierdzono w wojewodztwach opolskim i dolno$laskim, ktory wynosit
odpowiednio: 191 27% (rys. 1).
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warminsko-mazurskie

% zachodniopomorskie

kujawsko-pomorskie podlaskie

mazowieckie

toédzkie

Swigtokrzyskie

% gleb o zyznosci
bardzo niskiej i niskiej
<20

20-30

30-40

40-50
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Rys.1. Procentowy udziat gleb o bardzo niskiej i niskiej zyzno$ci wyznaczonych dla danych OSCHR
z lat 2005-2008

Zrodto: Ochal, 2012 (31)

Opracowany wskaznik zyznosci gleb moze by¢ wykorzystywany do réznego ro-
dzaju opracowan na wielu szczeblach administracyjnych, miedzy innymi do oceny
wykorzystania rolniczej przestrzeni produkcyjne;j.
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Podsumowanie

Racjonalne nawozenie powinno uwzglednia¢ dostarczenie roslinom uprawnym
sktadnikéw pokarmowych niezbednych dla ich wzrostu i rozwoju, w dawkach
umozliwiajacych osiggnigcie zaktadanego plonu. Jednoczesnie nawozenie powinno
utrzymac lub zwigkszy¢ zyzno$¢ gleby w zakresie obejmujagcym minimalne obcigzenie
gleb uprawnych oraz wod powierzchniowych i podziemnych. Planujac nawozenie,
zwykle uwzglednia si¢ potrzeby zywieniowe rosliny i oczekiwany plon, a w okresie
wegetacji — analizy czgsci wskaznikowych roslin i ich oceng wizualna. Jednak wia-
sciwe dobranie dawki sktadnika jest czesto dziataniem trudnym, ktére w pierwszym
etapie, obejmujacym zabiegi przed siewem nasion, powinno by¢ wspierane przez
kompleksowe analizy gleby. Ich wyniki nalezy ocenia¢, opierajac si¢ na przyjetych
zakresach zawarto$ci sktadnika/o6w w glebie lub relacjach pomiedzy nimi. W pracy
przedstawiono stosowane obecnie zasady postgpowania w ocenie zyznosci gleb,
a takze w ustalaniu potrzeb oraz dawek nawozenia fosforem i siarka.
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