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Wstep

Jednym z podstawowych zadan Zaktadu Zywienia Roslin i Nawozenia IUNG-
-PIB jest doskonalenie podstaw i1 zastosowan praktycznych doradztwa nawozowego.
Zagadnienie to stanowilo przedmiot kilku opracowan syntetycznych, ktorych tytuty
warto tutaj przypomniec:
1. System nawozenia gruntdéw ornych w Polsce, Putawy 1986, S(45): 1-106;
2. Nawozy — Gleba — Ro§lina, Putawy 1992, S(75): 1-119;
3. Podstawy zrownowazonego nawozenia. Nawozy i Nawozenie — Fertilizers and
Fertilization, 2000, 4(5): 1-231;

4. Przyrodnicze i srodowiskowe skutki nawozenia. Nawozy i Nawozenia — Fertilizers
and Fertilization, 2006, 1(26): 1-199;

5. Zarzadzanie sktadnikami mineralnymi w rolnictwie. Nawozy i Nawozenie —
Fertilizers and Fertilization, 2010, 41: 1-226.

Obecne opracowanie zostato przygotowane w ramach zadania 3.1 programu wielo-
letniego IUNG-PIB w jego kolejnej edycji obejmujgcej lata 2011-2015. W przeciggu
ostatnich 30 lat nastgpit znaczny postep w zakresie doradztwa nawozowego, ale glownie
dotyczylto to jego formy, a nie teoretycznych podstaw. Poczatkowo wylacznie forma
tabelaryczna doradztwa ulegala kilkukrotnym modyfikacjom; wprowadzano coraz
doskonalsze systemy doradztwa elektronicznego. Obecnie dostepne sg rownolegle
system doradztwa elektronicznego Naw-Sald (IUNG-PIB 2009) oraz doradztwa ta-
belarycznego pt. Zalecenia nawozowe dla roslin uprawy polowej i trwatych uzytkow
zielonych (IUNG-PIB 2010). Obydwa systemy sg ze sobg kompatybilne. Teoretyczne
podstawy doradztwa nawozowego nie ulegly wigkszym zmianom. Wykorzystywane sg
nadal testy glebowe, zapozyczone z testow niemieckich jeszcze w okresie powojennym,
ktore ulegty niewielkim tylko modyfikacjom w zakresie ich kalibracji. Nadal gtownym
celem doradztwa jest maksymalizacja plonéw roslin, natomiast w zbyt matym stopniu
uwzglednia si¢ Srodowiskowe skutki nawozenia. W obecnym opracowaniu potozono
nacisk na nowe, niekiedy jeszcze teoretyczne, rozwigzania w zakresie podstaw nawo-
zenia. Dotyczy to zardwno innej metody testowania zyznosci gleb oraz jej kalibracji,
jak i podstaw tak zwanego nawozenia precyzyjnego wraz z oceng jego skutkow srodo-
wiskowych. Obok testow glebowych zwrécono uwage na mozliwo$¢ uscislania dawek
nawozdw na podstawie testow roslinnych. Synteza o charakterze monografii obejmuje
cztery referaty Scisle powigzane tematycznie.

W pierwszym z nich skoncentrowano si¢ na zagadnieniu glebowych testow zyznos$ci
gleby. Przypomniano teoretyczne podstawy wyboru i kalibracji klasycznych testow
glebowych ze szczegdlnym zwroceniem uwagi na testy stosowane w krajach europej-
skich, w tym w Polsce. Znaczna czg¢$¢ referatu po§wigcona jest nowemu, uniwersalne-
mu testowi glebowemu Mehlich 3, ktory w najblizszych latach zostanie wprowadzony
w naszym kraju, zastepujac kilka testow dotychczas stosowanych. Omowiono zalety
testu Mehlich 3 zarowno w czesci stuzacej doradztwu nawozowemu, jak i utatwieniu
procedur laboratoryjnych. Przedstawiono réwniez wyniki wstepnych badan nad kali-
bracjg tego testu i zaproponowano pierwsze, nie do konca sprawdzone liczby graniczne



dla makroelementéw. Wspomniano o pracach nad zastosowaniem zupelie nowej
metody kalibracji testow glebowych poprzez adaptacje metody DRIS, stosowanej
obecnie w analityce ro$linne;j.

Drugi referat obejmuje podstawy teoretyczne i przeglad metod stosowanych
w okreslaniu potrzeb pokarmowych roslin (testy roslinne). Dokonano podziatu tych
testow na destrukcyjne (bezposrednie) wymagajgce pobierania probek roslin i dalszej
ich analizy laboratoryjnej oraz niedestrukcyjne (posrednie) wykorzystujace korelacje
pomiedzy analizg $wiatla pochtanianego oraz odbitego od roslin i zawarto$cig w nich
sktadnikéw mineralnych, przede wszystkim azotu. Zagadnienie testow posrednich
dotyczacych analiz stanu catego tanu roslin poruszono rowniez w nastgpnym referacie.

Referat trzeci dotyczy posrednich metod analizy stanu zyznosci gleby w ujeciu
cigglym, a nie jak dotychczas punktowym. Oméwiono podstawy teoretyczne me-
tody pomiaru przewodnosci elektrycznej gleby oraz jej wlasciwosci spektralnych,
wraz z przedstawieniem najnowszych rozwigzan aparatury do pomiaréw w polu.
W referacie, wykorzystujac badania wtasne, dokonano poréwnania klasycznych (punk-
towych) i nowych (ciagtych) metod oceny stanu zyznosci gleby w obrgbie duzych
pol produkcyjnych. Przedstawiono mapy podstawowych wtasciwosci chemicznych
gleby pola doswiadczalnego w ZD Baboréwko wykonane metodami interpolacji
(krigingu) danych punktowych i map wykonanych metodg ciagly z zastosowaniem
spektrofotometru polowego. Na zakonczenie tego referatu przedstawiono ocene stanu
fanu ro$lin (pszenica ozima) z zastosowaniem spektrometru zamontowanego na cig-
gniku i poroéwnano uzyskang mapg stanu zielonos$ci roslin z uprzednio oméwionymi
mapami zyznosci gleby. Nowe metody ciggtego pomiaru wtasciwosci chemicznych
gleby i stanu odzywienia roslin dostarczaja danych koniecznych do planowania pre-
Cyzyjnego nawozenia.

Czwarty referat, mniej zwigzany z gtdwnym tematem monografii, po§wigcony jest
metodzie wyznaczania rejonow narazonych na zanieczyszczenie wod przez fosforany.
W referacie dokonano przegladu pi$miennictwa dotyczacego tzw. indeksu fosforowe-
go gleby. Przy sporzadzaniu takiego indeksu dla catych pol lub wigkszych obszarow
uwzglednia si¢ zarowno czynnik zrodta (zawarto$¢ fosforu w glebie i bilans fosforu),
jak 1 czynnik transportu (przemieszczanie fosforanéw w kierunku pionowym i po-
ziomym). Referat stanowi cenne wprowadzenie do systemu wyznaczenia w naszym
kraju stref narazonych na zanieczyszczenie wod fosforanami, przez analogi¢ do stref
wrazliwych na zanieczyszczenie azotanami. System taki wydaje si¢ niezbgedny wobec
ciggle aktualnych zagrozen ekologicznych.

Kierownik zadania 3.1

dr Kazimierz Kesik
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Wstep

Testy glebowe stanowig podstawe apriorycznego, to znaczy obejmujacego okres
przed siewem lub sadzeniem roslin, doradztwa nawozowego. W grupie testow glebo-
wych wiodaca pozycje zajmuja testy chemiczne polegajace na ekstrakcji i oznaczaniu
zawarto$ci tak zwanych przyswajalnych form sktadnikoéw mineralnych (6). Przed-
miotem tej pracy sa chemiczne testy oznaczania przyswajalnych form fosforu, potasu
i magnezu oraz odczynu gleby (pH). Nawozenie azotem oraz mikroelementami
stanowi¢ bedzie przedmiot oddzielnych opracowan. Na system nawozenia wykorzy-
stujacy testy glebowe sktadaja si¢ trzy zasadnicze elementy: wybor testu, kalibracja
testu oraz okreslenie wielkosci dawek nawozow. Artykul obejmuje dwa pierwsze
z wymienionych elementow.

Wybor testu glebowego

W poszczegblnych krajach europejskich stosuje si¢ rozne testy glebowe, co wy-
nika w wigkszej mierze z tradycji i przyjetego kierunku badan agrochemicznych, niz
ze zroznicowania warunkow glebowych i klimatycznych. Teoretycznie o wyborze
testu powinny decydowac¢ trzy czynniki: komplementarno$¢ testu z procesami prze-
mian sktadnika w glebie, uniwersalnosc i tatwos¢ procedur laboratoryjnych, wysoka
korelacja wartosci testu ze wskaznikami roslinnymi. Przebieg procesow glebowych

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 3.1 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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jest odmienny dla poszczego6lnych sktadnikow mineralnych. W uproszczeniu mozna
jednak przyjaé, ze wszystkie sktadniki mineralne wystepuja w formach aktywne;j,
ruchomej i zapasowej (rys.1).

Aktywna forma
sktadnika

Ruchoma forma skiadnika

Rys. 1. Formy wystepowania sktadnika w glebie.
Kazda nastgpna forma sktadnika obejmuje wszystkie formy poprzednie (11)

Forma aktywna obejmuje jony proste i kompleksowe danego pierwiastka znajdujace
si¢ w roztworze glebowym, forma ruchoma — sktadniki w zwiazkach rozpuszczalnych
lub adsorbowane przez faze stata gleby, a forma zapasowa — sktadniki wbudowane
w mineraly glebowe lub glebowa substancj¢ organiczna. Sktadniki w formie aktywnej
sa bezposrednio dostgpne dla korzeni roslin, ale ich aktualne stgzenie w roztworze
glebowym jest zbyt mate w zestawieniu z potrzebami pokarmowymi roslin. Sktadniki
w formie aktywnej sa uzupetiane z formy ruchomej w wyniku procesow rozpusz-
czania lub desorpcji z fazy statej gleby. Procesy te zachodza stosunkowo szybko
w skali jednego okresu wegetacyjnego roslin. Pomiedzy forma ruchoma i zapasowa
istnieje rOwniez stan rownowagi, ale procesy przemian ustalaja si¢ w dtugim okresie
czasu i sktadniki w formie statej nie sg praktycznie dostepne dla roslin. Chemiczne
testy glebowe powinny pozwalac¢ na ekstrakcje z gleby catej iloéci sktadnika w formie
aktywnej 1 okreslonej jego ilosci w formie ruchomej. Suma tak wyodrebnionej ilosci
sktadnika okreslana jest potocznie jako forma przyswajalna (10).

Komplementarno$¢ testu z procesami przemian skladnika w glebie

Odczyn i kwasowos$¢ gleby, wartos¢ pH

Odczyn gleby, w duzym uproszczeniu jest miarg rownowagi pomigdzy jonami
»kwasnymi” i ,,zasadowymi”. Do jonéw kwasnych nalezg kation wodoru H* i ka-
tion glinu A%, natomiast jony zasadowe to aniony OH" i HCO,. Kationy wystepuja
w stanie wolnym w roztworze glebowym 1 w stanie zwigzanym (adsorbowanym)
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w glebowym kompleksie sorpcyjnym. Jony glinu w roztworze glebowym ulegaja
hydrolizie, w toku ktorej uwalniajg si¢ jony wodorowe. Ostatecznie o odczynie
roztworu glebowego decyduje stezenie, a wlasciwie aktywnos¢ jonéw wodorowych.
Aktywnos¢ jondow wodorowych wyrazona w mili rownowaznikach H* jest bardzo
mata i dlatego juz w 1909 r. Sorensen (5) zaproponowat jako miare odczynu ujemny
logarytm naturalny tej aktywnosci pH = —log A, .. Stata dysocjacja wody destylo-
wanej K = A, +A_ = 10" Po zlogarytmowaniu otrzymujemy pH* + pOH = 14.
Przy warto$ci pH = 7 aktywnos$ci jonow H* i OH" sg jednakowe i odczyn wody jest
obojetny. Wartosci pH ponizej 7 wskazujg na przewage jonéw H* i odczyn kwasny,
a wartosci powyzej 7 — na przewage jonow OH™ i odczyn zasadowy. Wartos$¢ pH jest
podstawowa miarg odczynu gleby, a wtasciwie odczynu roztworu glebowego. Dla
celow agrotechnicznych pomiaru pH dokonuje si¢ jednak nie w roztworze glebowym,
a w okreslonym roztworze ekstrakcyjnym. Najczesciej stosowanymi roztworami sg
woda, 0,01 mol-dm™ CaCl, i I mol-dm™ KCI. Wartosci pH tej samej gleby mierzone
w trzech roztworach ekstrakcyjnych uktadajg si¢ w szereg: pH, > pH_ ., > pH; .
Wynika to z praw wymiany jonowej, gdyz kationy Ca?" lub K* wypierajg z komplek-
su sorpcyjnego pewne ilosci kationow H* i AI** stanowigcych zrodto kwasowoS$ci
gleby. Jest to czes¢ tak zwanej kwasowosci wymiennej, ktdra nie ujawnia sig¢, jezeli
roztworem ekstrakcyjnym jest czysta woda (19). Wartos¢ pH stanowi podstawowy
wskaznik stanu zyznosci gleby, gdyz koreluje bardzo silnie z szeregiem wskaznikdéw
biologicznych, chemicznych i fizycznych tego stanu. Nie moze ona jednak stanowié
jedynej podstawy regulacji odczynu, to znaczy naliczania wielko$ci dawek nawozow
wapniowych. Zastosowanie wapna uruchamia bowiem kwasowo$¢ wymienng, wielo-
krotnie wigksza od kwasowosci czynnej roztworu glebowego. Obok odczynu gleby
konieczne jest zatem oznaczanie potrzeb jej wapnowania. Potrzeby wapnowania moz-
na oznaczy¢ metodami posrednimi lub bezposrednimi. W Polsce stosuje si¢ metode
posrednig, w ktorej oprocz kwasowosci czynnej, czyli wartosci pH, ., uwzglednia
sie teksture gleby (kategorie agronomiczne) jako prostg, aczkolwiek niedoskonatla,
miarg jej pojemnosci sorpcyjnej. W wigkszosci krajéw europejskich do oznaczania
potrzeb wapnowania stosuje si¢ metody bezposrednie poprzez pomiar kwasowosci
wymiennej w roznych roztworach buforowych (5). Do zagadnienia tego powrécono
w ostatniej czeSci artykutu.

Procesy przemian fosforu w glebie

Nie liczac azotu, najbardziej ztozone sg przemiany fosforu w glebie. Catkowita
zawarto$¢ fosforu w glebach waha si¢ w szerokich granicach 35-5300 mg P-kg!
z mediang ok. 800 mg P-kg'. W warstwie 0-30 cm gleby mineralnej o przecigtnej
gestosci 1500 kg m* znajduje si¢ zatem okoto 3600 kg P, co odpowiada potrzebom
pokarmowym ponad 100 duzym plonom roslin. Stosunek Coe P wynosi okoto 80:1.
Gdy warto$¢ tego stosunku jest szersza niz 10:1 nastgpuje immobilizacja fosforu
przez mikroorganizmy glebowe, w ktorych stgzenie fosforu jest o rzad wielkosci
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wieksze w porownaniu z roslinami wyzszymi. Niewielka tylko czes¢ fosforu ogoél-
nego jest bezposrednio dostgpna dla roslin. Wigkszos¢ fosforu glebowego znajduje
sie w zwiazkach trudno rozpuszczalnych lub nierozpuszczalnych w wodzie (rys. 2).

P dostepny
dla roslin

adsorpcja

mineralizacja
LY

P w zwigzkach “| P w roztworze

organicznych glebowym
immobilizacja

P
adsorbowany

desorpcja

rozpuszczanie stracanie wietrzenie
redukcja utlenianie

Nawozy
mineralne
i organiczne

P w mineratach
(apatyty, waryscyt)

Wtérne zwigzki P
(CaP, FeP, AIP, MnP)

Rys. 2. Formy i obieg fosforu w agrosystemach
Zrédto: Soon, 2008 (33)

W roztworze glebowym gleb o odczynie kwasnym fosfor wystepuje w formie
pierwszorzgdowych H.PO,, a w glebach o odczynie lekko kwasnym i obojetnym
w formie drugorzedowych HPO,* ortofosforanow. Dopiero w glebach o odczynie
alkalicznym pojawiajg si¢ fosforany trzeciorzedowe PO,*. Stezenie jondéw ortofos-
foranowych tatwo dostepnych dla roslin nie przekracza jednak na ogét 1 mg-dm™
albo okoto 1,5 kg P-PO,-ha'. W wigkszosci gleb fosfor w zwigzkach organicznych,
glownie fityna i fosfolipidy, stanowi 30-60% , a w glebach o wysokiej zawartosci
substancji organicznej nawet do 90% ogodlnej ilosci tego pierwiastka. Fosfor z tych
zwigzkoéw przechodzi w formg rozpuszczalng (jonowa) w wyniku procesu minera-
lizacji zachodzacego pod wplywem enzymu fosfatazy uwalnianego do srodowiska
z korzeni ros$lin i biomasy mikroorganizmoéow. Krétkotrwata ekstrakcja gleby za po-
mocg testow chemicznych nie wykrywa tej znacznej ilosci fosforu.

W kwasnych glebach mineralnych zawierajacych znaczne ilosci jonow zelaza
i glinu oraz pottoratlenkdw obu metali tworzg si¢ stabo rozpuszczalne ich potaczenia
z ortofosforanami o charakterze pojedynczych lub podwdjnych komplekséow znanych
jako hydroksyfosforany. Koncowymi produktami tych reakcji sg nierozpuszczal-
ne fosforany glinu — waryscyt (AIPO,-2H,0), i zelaza — strengit (FePO,-2H,0).
W glebach zawierajacych mineraty ilaste typu kaolinitu powstaja potaczenia pomigdzy
zewnetrznymi grupami —OH tych mineratow i jonami fosforanowymi o r6znej, na ogot
stabej rozpuszczalno$ci. Zwigzki zelaza i glinu z fosforanami wykazuja okreslong
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rozpuszczalno$¢ w roztworach ekstrakcyjnych o niskim pH. Jak juz wspomniano,
roztwory takie dominujg w testach fosforu przyswajalnego stosowanych w krajach
europejskich, m.in. w Polsce (Egner-Riehm DL). Site ekstrakcyjng roztworow kwa-
$nych zwigkszajg zawarte w niektorych z nich zwiagzki tworzace kompleksy z zelazem
i glinem oraz chronigce fosforany przed wigzaniem z tymi metalami. W zyskujacym
popularnos¢ tescie Mehlich 3 zwigzkiem kompleksujacym jest EDTA. Rozpuszczal-
nos¢ fosforandow zelaza zalezy réwniez od potencjalu oksydoredukcyjnego gleby.
W glebach dobrze natlenionych przewazaja fosforany zelaza trojwartoSciowego
o slabej rozpuszczalnosci, a w glebach nadmiernie uwilgotnionych (zalewanych) —
znacznie lepiej rozpuszczalne zwigzki zelaza dwuwartosciowego. W glebach o odczy-
nie alkalicznym wystgpuja natomiast wolne i adsorbowane wymiennie jony wapnia
Ca*, a takze weglan wapnia CaCO,. W glebach tych tworzg sig trudno rozpuszczalne
fosforany wapnia, jak hydroksy-, oxy- i fluoroapatyty Ca,(PO,),F. Zwigzki te sg nie-
rozpuszczalne w wodzie, natomiast ulegaja rozpuszczaniu w kwasnych roztworach
ekstrakcyjnych stosowanych w testach. Oceniana takimi testami ich przyswajalnos¢ dla
ros$lin moze by¢ pozornie duza. Z tego powodu w Wielkiej Brytanii, gdzie przewazaja
gleby alkaliczne, stosuje sig test Olsena lub test H,O. Na rysunku 3 przedstawiono
w duzym uproszczeniu zwiazki fosforu przewazajace w glebach o r6znym odczynie
1 rozpuszczalno$¢ fosforu wynikajaca z charakteru tych zwigzkow.

P przyswajalny dla roslin

Wigzanie P przez
wodorotlenki Fe, Al

Wigzanie
przez Fe, Al, Mn

pH<5 pH 5-6 pH 6-7 pH>7

Wigzanie P przez Ca

Rys. 3. Przyswajalnosc¢ fosforu zaleznie od pH gleby
Zrodto: Kim, 1993 (19), zmodyfikowane

Procesy przemian potasu w glebie

Potas, po tlenie, wodorze i glinie, nalezy do najbardziej rozpowszechnionych
pierwiastkoOw w przyrodzie. Stanowi on przecigtnie 2,6% w skorupie ziemskiej
i catkowite rezerwy tego pierwiastka w glebie, w zestawieniu z potrzebami pokar-
mowymi roslin, wydajg si¢ w praktyce niewyczerpywalne. Z uwagi na przedmiot
tej pracy interesujace sg dwie gtdéwne formy wystepowania potasu w glebie — forma
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strukturalna i jonowa. Potas strukturalny jako bezwodny kation K* o $rednicy 0,266
nm tworzy wigzania koordynacyjne z jonami krzemu i glinu w siatkach pierwotnych
mineratéw glinokrzemianowych. Nalezy tu przede wszystkim wymieni¢ mineraly typu
skaleni, jak ortoklaz — KAISi,O, i mikroklin — KAISi,O, oraz typu mik jak muskowit
- KAL(AISi,0,))(OH,) 1 biotyt — K(Mg,Fe),(AlSi,0, )(OH),. Zaden z testow potasu
przyswajalnego nie ekstrahuje sktadnika z tych mineratow. W procesie wietrzenia
mineraléw glinokrzemianowych, ktory przebiega w kierunku od miki do montmory-
lonitu i wermikulitu (rys. 4), uwalniajg si¢ stopniowo jony potasu.

| mika H uw%ﬂﬂiaonaH illit HprzejécioweH momm?ry— |

% K 10 6-8 4-6 ok. 3 do 1

CEC cmol(+)kg™ 40-70 80-150

Rys. 4. Przebieg wietrzenia pierwotnych glinokrzemianéw (muskowit)
Zrédto: Schroeder, 1984 (30)

Miki zawieraja ok. 10% K, a mineraty dwuwarstwowe (montmorylonit) zaledwie
ponizej 1% K. Mineraly dwuwarstwowe maja natomiast znacznie wieksza pojemnos¢
wymienng w stosunku do kationow, ktdra osiaga nawet 200 cmol(+)-kg!' w pordw-
naniu z ok. 10 cmol(+)-kg"' dla mineratow jednowarstwowych (kaolinit). Uwolnio-
ny do roztworu glebowego jon potasu wystepuje w formie uwodnionej o $rednicy
0,464 nm i liczbie hydratacyjnej 7. Stgzenie jonu potasu w roztworze glebowym jest
stosunkowo niewielkie, jakkolwiek znacznie wigksze od jonu fosforanowego i wynosi
0,1-1,0 mmol K*-dm to znaczy do 40 mg K*-dm=. W warstwie gleby o migzszo$ci
30 cm, optymalnie uwilgotnionej, zawarto$¢ potasu w roztworze glebowym wynosi
5-25 kg K-ha'! i jest wieksza o rzad wielkoSci w pordéwnaniu z zawarto$cig jonow
fosforanowych. Ta forma potasu ulega tatwo ekstrakcji wszystkimi roztworami
stosowanymi w testach potasu przyswajalnego dla roslin, nawet w teScie wodnym.
Jon potasu ulega tatwo sorpcji na powierzchniach zewnetrznych i w przestrzeniach
miedzypakietowych mineratow ilastych oraz na powierzchniach tlenkow oraz wodo-
rotlenkow zelaza i glinu, a takze na czasteczkach zwigzkow organicznych. Zaleznie
od miejsca sorpcji i sity wigzania sorpcja jonu potasowego moze mie¢ charakter
wymienny lub trudno wymienny (rys. 5). Sily wigzania jonu K* sg znacznie mniejsze
na powierzchniach zewnetrznych i krawedziach mineralow glinokrzemianowych
(powierzchnie p i e na rys. 5), a znacznie wigksze na powierzchniach wewnetrznych

(pozycja i narys. 5).
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p — pozycja powierzchniowa

i — pozycja miedzypakietowa

K* niewymienny na kationy o duzej $rednicy

krawedz |

krawedziowa

uwodnione tlenki Al i Fe

Rys. 5. Pozycje zajmowane przez jony potasu w jednostce strukturalnej uwodnionego illitu
Zrédto: Mengel i Kirkby, 1982 (22)

O sile wigzania jonow potasowych K* §wiadczy warto$¢ stalej rownowagi wymia-
ny tych jonéw na jony wapnia Ca®* znana jako wspotczynnik Gapona K . Wyzsza
wartos¢ tego wspotczynnika §wiadczy o wigkszej sile wiagzania jonu potasowego.
Wartosci wspotczynnikéw Gapona wynoszg 2,21 (mmol-dm?)"?w pozycji p,
102 (mmol-dm~)"? w pozycji e i zbliza si¢ do nieskonczono$ci w pozycji i. Kationy
réznych metali znajdujace si¢ w roztworze glebowym lub roztworze ekstrakcyjnym
stosowanym w testach glebowych majg r6zna zdolno$¢ uwalniania (wymiany) potasu
adsorbowanego wymiennie i trudno wymiennie. Wieksza zdolno$¢ wymiany maja
kationy o mniejszej $rednicy i wigkszej wartoSciowosci, co wyznacza ich miejsce
w tzw. szeregu liotropowym. Szereg ten uktada si¢ w kierunku AI** > Ca’" > Mg**
> Na*"> K", a wiec jon potasu uwalniany jest najlatwiej. Stan potasowy gleby zalezy
zatem od zawarto$ci trzech form i réwnowagi procesow zachodzacych pomigdzy
tymi formami sktadnika (rys. 5).

Potas w roztworze glebowym stanowi zaledwie 0,1-0,2% og6lnej zawartosci sktad-
nika, potas adsorbowany wymiennie (w pozycjach p i e ) ok. 1-2% 1 wreszcie potas
adsorbowany niewymiennie (w pozycji i) ok. 1-10% potasu ogoélnego (22). Reszta
potasu jest trwale zwiagzana w siatkach mineratow ilastych i ulega jedynie powolnemu
uwalnianiu w wyniku procesoOw wietrzenia mineratow. O zaopatrzeniu roslin w ten
pierwiastek w przeciagu jednego, a nawet kilku sezonéw wegetacyjnych decyduja
formy potasu w roztworze glebowym i potasu wymiennego. W praktyce wszystkie
roztwory ekstrakcyjne uzywane w testach chemicznych maja podobng zdolnos¢ do
uwalniania (wymiany) jondw potasu z obydwu tych form. Punktem odniesienia jest
zawsze ilo$¢ potasu wymiennego przechodzacego do roztworu octanu amonowego,
ktory w niektorych krajach stanowi test potasu przyswajalnego. Z reguly jednak
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stosuje si¢ testy podwojne dla fosforu i potasu (jeden roztwor ekstrakcyjny), a ilosci
tak ekstrahowanego sktadnika zawsze wysoko korelujg z ilo$cig potasu wymiennego.

K catkowity
100%

K w roztworze K wymienny > K niewymienny
0,1-0,2% | 1-2% 1-10%

NS

K przyswajalny
(test potasowy)

3

Rys. 6. Formy potasu w glebie
Zrodto: Fotyma, 2011 (13)

Procesy przemian magnezu w glebie

Magnez znajduje si¢ w glebach w mniejszym niz potas, ale znaczacym st¢zeniu
podawanym s$rednio na okoto 0,5%. Do najczesciej wystepujacych w glebach mine-
ralow zawierajgcych magnez nalezg weglany (dolomit CaMg(CO,),) oraz krzemiany
(serpentyn H Mg Si,0,). W wyniku proceséw wietrzenia, a nastgpnie rozpuszcza-
nia tych mineratow zawarty w nich magnez przechodzi do roztworu glebowego
w formie jonow prostych Mg** lub par jonéw potgczonych z anionami HCO,", SO, *
i ClI'. Rozpuszczalnos¢ dolomitu zalezy w decydujacym stopniu od zawarto-
sci CO, w roztworze glebowym i przebiega zgodnie z reakcjg: CaMg(CO,), +
2H,0 + 2CO, = Ca’* + Mg* + 4HCO,. Stezenie magnezu w roztworze glebowym
jest mniejsze, lub znacznie mniejsze od st¢zenia jondw potasu i wynosi $rednio
ok. 10 mg Mg?*-dm= (22). Srednica uwodnionego jonu magnezu jest wigksza (0,856 nm),
a jego liczba hydratacyjna (36) znacznie wigksza od analogicznych wartosci dla
jonu potasu. W szeregu liotropowym jon magnezu znajduje si¢ dalej niz jon wapnia,
a blizej niz jon potasu i w procesie wymiany jest uwalniany do roztworu trudniej od
tego ostatniego. Magnez, podobnie jak wapn, a w przeciwienstwie do potasu, nie
ulega natomiast sorpcji niewymiennej. O dostepnosci magnezu dla roslin bardziej
decyduja stosunki Al:Mg i Ca:Mg, niz zawartos¢ samego magnezu (32). Przyjmuje
si¢, ze w glebach o uregulowanym odczynie (pH 5,5-6,5), z wyjatkiem gleb bardzo
lekkich, zawarto$¢ tego pierwiastka w formach dostepnych dla roslin jest prawie
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zawsze wystarczajaca. Z tego wzgledu testom przyswajalno$ci magnezu poswiecono
znacznie mniej uwagi niz testom przyswajalnosci potasu. Do ekstrakcji magnezu
stosuje si¢ najczesciej ,,stabe” roztwory ekstrakcyjne, to znaczy wode lub roztwoér
chlorku wapnia (por. tab. 1). Jedng z zalet testu Mehlicha jest oznaczanie zawartosci
wszystkich kationow, w tym rowniez kationu magnezu.

Uniwersalnos¢ i latwo$¢ procedur laboratoryjnych

Jak juz wspomniano przy fosforze, ilo$¢ chemicznych testow glebowych nawet na
obszarze Europy jest bardzo znaczna i wszystkie, w mniejszym lub wiekszym stopniu,
spelniaja wymog komplementarnosci z glebowymi procesami przemian odpowiednich
sktadnikow. Zdecydowana wigkszo$¢ testow nastawiona jest na oznaczanie rucho-
mej (rys. 1) formy sktadnika, a tylko nieliczne na oznaczanie formy aktywne;j lub,
przynajmniej czeSciowo, formy zapasowej. W tej sytuacji czynnikami w znacznym
stopniu decydujacymi o wyborze testu sg: uniwersalno$¢ i prostota testu oraz tanio$¢
procedur laboratoryjnych. Przez uniwersalno$¢ nalezy rozumie¢ mozliwo$¢ oznacza-
nia w jednym roztworze ekstrakcyjnym przynajmniej kilku sktadnikéw mineralnych.
W tabeli 1 zestawiono testy glebowe stosowane w wybranych krajach europejskich
wraz z ich krotka charakterystyka.

Tabela 1
Testy glebowe stosowane w wybranych krajach europejskich
Nazwa testu! Sktad roztworu Zasada ekstrakcji Oznacz?m.e Kraj
sktadniki
AL — Egner mleczan amon, hydroliza kwasna, Belgla, qur}{,
(1960) kwas octowy, wymiana ionowa P, K Litwa, Norwegia,
pH=3,7 y J Stowenia, Szwecja
octan wapnia,
CAL — Schuler mleczan wapnia, hydrqhza lfwasna, P.K Austria, Niemey
(1969) kwas octowy, wymiana jonowa
pH=4,1
mleczan
DL — Egner, . . .
Richm wapnia, kwas hydrqhza lfwasna, P.K Lotwa, Polska
(1962) chlorowodorowy, | wymiana jonowa
pH=3,7
Dania, Francja,
Olsen dwuweglan sodu, . Hiszpania,
(1954) pH=85 kompleksowanie P Wik. Brytania,
Wiochy
fluorek amonu,
Mehlich 3 kwas octowy, |y 4 liva kwasna, PK. Mg Estonia, Republika
(1984) azotan amonu, wymiana jonowa | (mikroelementy)| Czeska, Stowacja
kwas azotowy, ’
pH=2,5
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cd. tab. 1
Nazwa testu' Skfad roztworu | Zasada ekstrakcji Oznaczgn_e Kraj
sktadniki
octan amonu, kwas . ,

I(\?;Iég‘)c EDTA octowy, EDTA, IL};%THOIEZESEV\;ZEZ’ P, K Belgia, Szwajcaria

pH = 4,65 P

fluorek

Bray P1 amonu, kwas hydroliza kwasna,
(1945) chlorodoworowy, | wymiana jonowa kK Wiochy

pH<6,8
NH,OAc octan amonowy wymiana jonowa K WIk, Brytania
Dyer kwas cytrynowy, | hydroliza kwasna, .
(1894) pH=17,0 wymiana jonowa kK Francja
Schachtschabel CaCl,pH=17,0 rozpuszczanie Mg Niemcy, Polska,
(1960) 2
H,0 . Holandia,
(1930) woda, CO, rozpuszczanie P, K, Mg Szwajcaria

!'w nawiasach podano lata opracowania testu
Zrédto: Jordan-Meille i in., 2012 (16)

Jak wynika z tego zestawienia, wigkszo$¢ testow glebowych zostata opracowana
w potowie ubiegltego wieku, a niektore z nich nawet w XIX w. W wiekszosci testow
stosuje si¢ kwasne roztwory ekstrakcyjne, ktore powoduja hydrolize zwigzkéw trudno
rozpuszczalnych lub wymiang jonowa. Najbardziej uniwersalny jest test Mehlich 3,
ktorym oznaczane sg wszystkie interesujace nas makroelementy (34).

Badania odczynu i zasobnosci gleb w przyswajalne formy makro- i mikroele-
mentow prowadzone sg w Polsce wedtug jednolitej metodyki opartej na Polskich
Normach i wytycznych IUNG w Putawach. W tym celu, dla okreslenia podstawowych
wlasciwosci fizykochemicznych i chemicznych gleb mineralnych wykorzystuje si¢
nastepujace metody:

e pH -1 mol KCl-dm?,

» fosfor i potas przyswajalny — metoda Egnera-Riehma (DL),

* magnez przyswajalny — metoda Schachtschabela (CaCl, 0,0125 mol-dm?).

Ocena odczynu i zasobnosci gleb w sktadniki mineralne dokonywana jest na pod-
stawie liczb granicznych zawartych w polskich normach: PN-ISO 10390 (pH) (25),
PN-R-04020 (magnez) (26), PN-R-04022 (potas) (27) i PN-R-04023 (fosfor) (28).
Dodatkowo coraz czesciej badany jest azot mineralny, a takze mikroelementy. Te
ostanie ocenia si¢ po ekstrakcji gleby wyciggiem 1 mol HCl-dm™ (metoda Rinkisa).
Metoda ta jest jednak do$¢ czesto krytykowana, ale mimo to udato si¢ w niej w jednym
wyciagu uzyska¢ komplet niezbednych dla ro§lin mikroelementéw — B, Cu, Mn, Fe,
Zn. Ponadto praktyka rolnicza interesuje si¢ badaniem siarki w glebie, do ekstrakcji
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ktorej wykorzystuje si¢ kilka roznych ekstrahentéw. Tak wiec roznorodnos¢ stosowa-
nych metod badania gleb jest duza i wszelkie proby uproszczen sg bardzo wskazane.

Pojawienie si¢ realnej mozliwosci wdrozenia do badan agrochemicznych metody
Mehlich 3 (21) stwarza szans¢ uproszczenia badan, nie pozostawiajac rowniez wat-
pliwosci, co do kwestii technicznych i ekonomicznych. W tym konteks$cie mozna
dokona¢ poréwnania niektorych uwarunkowan dla stosowanych obecnie metod eks-
trakcji przyswajalnych form makroelementéow — P, K i Mg z uniwersalng ekstrakcja
metodg Mehlich 3. Poréwnanie aktualnie stosowanych metod badania gleb mozna
rozpatrywac wielokierunkowo — pod katem zakresu stosowania metody, odczynnikéw,
czasu trwania badania, zuzycia energii, bezpieczenstwa dla pracownikoéw laborato-
ryjnych, bezpieczenstwa dla srodowiska, jak tez i pracochlonnos$ci oraz mozliwosci
technicznych zwigzanych ze sprzetem i aparaturg pomiarowa. Niektore wazniejsze
wskazniki porownania metod ekstrakcji i oznaczania pierwiastkoéw na potrzeby do-
radztwa nawozowego zawarto w tabelach 2—7.

Tabela 2

Zakres analityczny porownywanych metod badania gleb na zawarto$¢ przyswajalnych form
pierwiastkow w glebie

Zakres analityczny
Metoda inne (S, Ca,
P K Me mikroelementy)
Metoda Egnera-Riechma DL + + - -
Metoda Schachtschabela - - + -+
Mehlich 3 + + + +

+ tak; - nie; -+ mozliwy (niestosowany w praktyce)
Zrodlo: opracowanie whasne, W. Lipinski

Tabela 3

Zuzycie saczkow na jedng probke w porownywanych metodach badania gleby

Liczba sgczkoéw (szt.)
Metoda P | K Mg
Metoda Egnera-Riechma DL 1 X
Metoda Schachtschabela X | X 1
Mehlich 3 1

x — zakres analityczny metody nie obejmuje danego parametru
Zrodto: opracowanie whasne, W. Lipinski
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Tabela 4
Tlos¢ ekstrahentow stosowanych w porownywanych metodach badania gleby
Ekstrakcja
Metoda inne (S, Ca,
P K Mg mikroelementy)

Metoda Egnera-Riehma DL

150 ml ekstrahenta (3 g gleby)

X

Metoda Schachtschabela

X

X

50 ml ekstrahenta

brak zastosowania

(5 g gleby) w praktyce
Mebhlich 3 25 ml ekstrahenta (2,5 ml gleby)
x — zakres analityczny metody nie obejmuje danego parametru
Zrodho: opracowanie whasne, W. Lipinski
Tabela 5

Techniki pomiarowe stosowane w pordéwnywanych metodach badania gleby

Technika pomiarowa
Metoda P X Mg
Metoda Egnera-Riechma DL | kolorymetria | fotometria ptomieniowa -
Metoda Schachtschabela - - spektrofotometria AA
Mehlich 3 kolorymetria | fotometria ptomieniowa | spektrofotometria AA
(lub ICP) (lub ICP) (lub ICP)

Zrodto: opracowanie whasne, W. Lipinski

Tabela 6

Czas ekstrakcji w poréwnywanych metodach badania gleby

Metoda

Czas ekstrakcji

K

Mg

Metoda Egnera-Riechma DL

90 min

Metoda Schachtschabela

- 1440 min (metoda statyczna)

Mehlich 3

5 min

Zrédto: opracowanie whasne, W. Lipinski

Tabela 7

Inne wskazniki porownawcze wybranych metod badania gleby
32 =

: =% |f 2 2 5% o 8

Metoda S o< 2 5 2 2= 2 B

~ S 'g .é 3 < O < 0 B < B2

ERIES £ 82 S Sz 2R e

522 oK G-I g 3 g3 £ & s

S‘NM%@ g.Ngf\; ng\; ‘gNm@ \gm%

need|wvneES BT S N -

Metody stosowane aktualnie 100 100 100 100 brak

Mehlich 1T 80 60 17 5

Zrodlo: opracowanie whasne, W. Lipinski
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Poréwnanie niektérych technicznych warunkéw badania gleby na zawarto$é
przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu, jako podstawowych wskaznikow
wykorzystywanych w doradztwie nawozowym, wskazuje na wiele korzysci ptynacych
z wdrozenia do praktyki laboratoryjnej metody Mehlich 3. Metoda ta nie wymaga
wymiany sprzetu i aparatury, a tym samym jej wdrozenie jest mozliwe w krotkim
czasie, natomiast rdznice w kosztach moga przyczyni¢ si¢ do znaczacych korzysci
w wyniku redukcji naktadow materiatlowych, a w szczeg6lnosci ograniczenia pra-
cochtonnosci w badaniach P, K i Mg. Te pozytywne efekty moga znaczaco obnizy¢
koszty badania gleby zwigkszy¢ zainteresowanie rolnikow badaniami agrochemicz-
nymi i zmniejszy¢ naktady w produkceji roslinnej. Pod wzgledem laboratoryjnym
test Mehlicha zostat sprawdzony w warunkach naszego kraju we wspotpracy ze
shuzbami agrochemicznym Republiki Czeskiej i Stowacji (14). Przedmiotem dal-
szej czesci pracy jest sprawdzenie mozliwosci wprowadzenia tego testu w Polsce
w zastepstwie testow DL —Egnera DL i Schachtschabela, a w przyszlosci rowniez
testu Rinkisa dla mikroelementow.

Korelacja ze wskaznikami roslinnymi

Ilos¢ sktadnika ekstrahowanego z gleby dowolnym testem chemicznym, okreslana
umownie jako ilo$¢ ,,przyswajalna” dla roslin, nie moze by¢ jednak bezposrednio
odnoszona do ich potrzeb pokarmowych. Poprawna teoretycznie metoda oceny
warto$ci testu polega na okresleniu sily zwiazku (korelacji) pomigdzy iloscia eks-
trahowanego sktadnika a biologicznymi wskaznikami jego dostepnosci dla roslin.
Pojecie dostepnosci sktadnika wchodzi w zakres fizjologii mineralnego zywienia
ro$lin i nie nalezy go myli¢, a tym bardziej utozsamiac¢ z pojeciem przyswajalnosci.
Bezposredni pomiar ilosci sktadnika dostepnego nie jest mozliwy z nierozwijanych
tutaj przyczyn teoretycznych (4). Dobre przyblizenie tej ilo$ci stanowi zawartos¢
sktadnika w pozywce wodnej o niezbyt duzym jego stezeniu, gdy nastapi catko-
wite pobranie tego sktadnika przez uprawiana w kulturze hydroponicznej rosling.
W warunkach kontrolowanych, gdy wielko$¢ plonu rosliny jest limitowana tylko przez
badany sktadnik, jego ilo$¢ dostgpna dla roslin okresla si¢ z przyblizeniem metodami
posrednimi lub bezposrednimi.

W metodach posrednich jako wskazniki dostepnosci przyjmuje si¢ najczesciej war-
to$¢ b ze zmodyfikowanego rownania Mitscherlicha, lub wartos$ci £, L i A oznaczane
z zastosowaniem rozcienczenia izotopowego. Zmodyfikowane rownanie Mitscherlicha
po zlogarytmowaniu ma postac:

log(4 —y)=c (x +b)

gdzie:

y — plon uzyskany na dawce x sktadnika,

A — plon maksymalny uzyskany na bardzo duzej (,,nieskonczonej”) dawce sktadnika x,
¢ —wskaznik efektywnosci dzialania danego sktadnika w miare wzrostu jego dawki x,
b — wskaznik dostepnosci sktadnika dla rosliny.
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Mitscherlich przyjmowat poczatkowo, ze wartos¢ ¢ jest stata dla danego sktad-
nika, niezaleznie od ro$liny, pod ktéra sktadnik ten zastosowano. Wykres rownania
Mitscherlicha ma posta¢ krzywej wyktadniczej (rys. 7). Kazdej nastepnej dawce sktad-
nika x pomnozonej przez warto$¢ ¢ odpowiada zatem coraz mniejszy przyrost plonu,
az do osiagniecia plonu 4. Przyjmujac statos¢ wartos$ci ¢ mozna tatwo wyznaczy¢
wielkos¢ wskaznika dostepnosci sktadnika b, ekstrapolujac krzywa plonowania na
rysunku do punktu jej przecigcia z osig (x + b). Mitscherlich wdrozyt swoja metode
wyznaczania wskaznika dostepnosci, gtownie fosforu, na duzg skale w rolnictwie
Prus Wschodnich, gdzie pracowat przez wiele lat w obecnym Gorzowie Wielkopol-
skim. Przetrwaty tam do konca ubiegtego wieku hale wegetacyjne, w ktorych pro-
wadzono doswiadczenia w wazonach okreslanych do dzisiaj Jego imieniem. Metoda
Mitscherlicha nie jest obecnie stosowana, ale wydaje si¢, ze z jej wykorzystaniem
zostaly pierwotnie wykalibrowane testy AL, CAL i DL (tab. 1), z ktorych test DL
jest stosowany nadal w Polsce.

y

b X

0 dawka sktadnika ——p

Rys. 7. Ideogram krzywej Mitscherlicha pokazujacy sposob wyznaczania wartosci b
Zrodto: Black, 1993a (4)

Do wyznaczenia wartosci E (od exchangeable), L (od Larsena — autora metody)
lub A (od availability) stosuje si¢ dodatek do gleby sktadnika nawozowego w formie
izotopu promieniotworczego, np. **P lub stabilnego, np. '"N. Po pewnym czasie ustala
si¢ stan rownowagi pomiedzy labilng forma tego sktadnika w glebie i dodang do gleby
forma izotopowg. Rosliny testowe pobierajg w odpowiednich proporcjach obydwie
formy sktadnika, a form¢ izotopowa mozna tatwo oznaczy¢ w materiale roslinnym. Po
odpowiednich przeliczeniach otrzymuje si¢ wymienione wyzej wskazniki dostepnosci
danego sktadnika zawartego w glebie (15).

W metodach bezposrednich okresla si¢ wskazniki dostepnosci sktadnika przez
pomiar jego ilo$ci pobranej przez rosliny z matej masy gleby catkowicie przero$nigtej
ich korzeniami. W najbardziej znanej klasycznej metodzie Neubaera w naczynkach
zawierajacych 100 g gleby i 350 g przemytego piasku zasiewa si¢ 100 nasion zyta,
nastepnie po 17 dniach sprzata i wazy gesty porost roslinny. Ilo$¢ pobranego z gleby
sktadnika (gtownie fosfor i potas) traktowana jest jako wskaznik jego dostgpnos$ci
dla roslin. Metody posrednie i bezposrednie nie sg na ogoét stosowane w warunkach
polowych z uwagi na wielo$¢ czynnikdw, poza zaopatrzeniem w dany sktadnik, de-
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cydujacych tutaj o wielkosci plonu roslin. Metody te sg jednak niekiedy stosowane
do oceny przydatnosci i kalibracji testow chemicznych. Najczesciej jednak w ocenie
przydatnosci testow jako wskazniki dostgpnosci przyjmuje si¢ po prostu wielkos¢
plonéw roslin, ré6znice pomiedzy plonami roslin nawozonych i nienawozonych tym
sktadnikiem lub ilo$¢ sktadnika znajdowana w plonie koncowym, czy tez rdznice ilosci
w plonie ros$lin nawozonych i nienawozonych. Przy klasycznym podejsciu do testow
chemicznych podane wyzej korelacje wyznacza si¢ w do§wiadczeniach prowadzonych
na polach o zréznicowanej zawartosci sktadnika przyswajalnego Iub tez na poletkach
doswiadczalnych, na ktorych ilos¢ sktadnika przyswajalnego zostala zréznicowana
w wyniku uprzedniego stosowania wzrastajacych jego dawek. Wyniki doswiadczen
sg interpretowane z zastosowaniem rachunku regresji i korelacji z wyznaczeniem
odpowiednich funkcji:

y =f(x)
gdzie:
y — warto$¢ wskaznika roslinnego,
x —ilo$¢ sktadnika oznaczonego testem chemicznym.

Ilo$¢ taka mozna juz prawidtowo okresli¢ jako ilo$¢ przyswajalng. Za ,,najlepszy”
uwaza si¢ taki test chemiczny, ktorego wartosci sg najscislej skorelowane z prostymi
wskaznikami roslinnymi. Wszystkie testy wymienione w tabeli 1 wykazuja dobra
zgodno$¢ z prostymi wskaznikami roslinnymi i pod tym wzglgdem (wartosci R?)
trudno uzna¢ ktérys$ z nich za ,,najlepszy”.

Kalibracja testu

U podstaw kalibracji testu chemicznego lezy pojecie krytycznej zawartosci sktad-
nika oznaczanego danym testem. Za krytyczng uwaza si¢ zawarto$¢ sktadnika, przy
ktorej uprawiane rosliny nie dajg zwyzek plonu pod wptywem nawozenia tym sktad-
nikiem lub uzyskiwane pod jego wptywem zwyzki plonu sg nieoptacalne. Krytyczna
wartos$¢ testu dzieli zatem gleby na takie, na ktorych uprawiane rosliny reaguja na
nawozenie oraz na ktorych nie wykazuja reakcji na dany sktadniki nawozowy. Wy-
znaczenie krytycznej zawartosci jest trudne wobec zréznicowania warunkow glebo-
wych i klimatycznych i z tego wzgledu czesciej wyznacza si¢ przedziat tej zawartosci
o mozliwie matej szerokosci. W praktyce caty zakres zawartosci sktadnika od bardzo
malej (bliskiej zeru) do zawartosci krytycznej dzieli si¢ na kilka przedziatow lub
klas okreslanych umownie jako zawarto$¢ bardzo mata, mata itd. do duzej i bardzo
duzej. Najczesciej stosowany jest przy tym podziat pigcioklasowy. Idealna kalibracja
powinna uwzglednia¢ czynniki glebowe, klimatyczne i biologiczne, a wigc gatunki
lub rodzaje uprawianych roslin. W zwigzku z tym mozna wyr6zni¢ kalibracje jed-
nokierunkowe — gdy jedynym czynnikiem jest zawarto$¢ sktadnika, dwukierunkowe
— gdy oprocz tej zawartosci wystepuje drugi czynnik, np. tekstura gleby czy odczyn
gleby, a nawet trojkierunkowe. Kalibracje bardziej szczegdtowe niz dwukierunkowa
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sg stosowane bardzo rzadko z uwagi na trudno$¢ wyznaczenia wielu przedziatow
zawartos$ci sktadnika i postugiwania si¢ taka kalibracjg w doradztwie nawozowym.
Z wymienionych w tabeli 1 testow glebowych kalibracje trojkierunkowg stosuje si¢
w odniesieniu do fosforu i potasu tylko na Wegrzech, a kalibracje dwukierunkowa
w odniesieniu do potasu w testach DL, CAL i AL. Kalibracje testow fosforowych
sg z reguly jednokierunkowe. Kalibracji testéw mozna dokona¢ kilku metodami
opisanymi ponize;j.

Kalibracja z wykorzystaniem wskaznikow roslinnych

Kalibracja oznaczen glebowych ta metoda przeprowadzana jest rownocze$nie
z ocena przydatnosci i wyborem testu. Kalibracja wymaga prowadzenia do§wiadczen
$cistych lub obserwacji z duzych pol produkcyjnych o zréznicowanej naturalnie lub
sztucznie (poprzez stosowanie wzrastajacych dawek nawozow) zawartosci sktadnika
z jednoczesnym zapisem wielko$ci plonéw. Porownujac (korelujac) wielkos¢ plonow
z zawarto$cia sktadnika, wyznacza sie jego warto$¢ krytycznag, a nastepnie dokonuje
podziatu catego przedziatu zawarto$ci na klasy testu. Jeden ze sposobow interpretacji
wynikéw zaproponowali jeszcze w latach 70. Cate i Nelson (7). W wersji graficznej
tego sposobu na wykresie wspotrzednych o$ y wyskalowana jest w jednostkach
plonu lub zwyzek plonu w stosunku do plonu maksymalnego, a o$ x w jednostkach
zawartos$ci sktadnika (rys. 8). Punkty zaznaczone na wykresie odpowiadaja plonom
(zwyzkom plonow) dla okreslonej zawarto$ci sktadnika. Wykres dzielony jest dwoma
liniami prostopadtymi na 4 czesci, tak aby w lewej dolnej 1 prawej gornej znalazta
si¢ maksymalna liczba punktéw. W punkcie przeciecia linii odczytuje sie na osi 'y
wielko$¢ plonu (zwyzki plonu), a na osi x krytyczna zawartos¢ sktadnika ocenianego
w tescie. Autorzy metody zaproponowali rowniez statystyczng interpretacje wynikow,
co przyczynilo si¢ do ponownego wzrostu zainteresowania tg metoda.
plon
wzgledny (%)

zawartos$¢ krytyczna zawartos¢ sktadnika

Rys. 8. Metoda graficzna Cate-Nelsona wyznaczania krytycznej zawartosci sktadnika
Zrédto: Cate i Nelson, 1971 (7)

Najczesciej jednak stosowang metoda interpretacji wynikow doswiadczen polo-
wych lub obserwacji pomiaréw z pol produkcyjnych jest rachunek regresji i korelacji.
Przyjmujac plony lub zwyzki plonow jako zmienng zalezna y, a zawarto$ci sktadnika
jako zmienng niezalezng x uzyskuje si¢ szereg linii regresji, z ktorych wybiera si¢
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funkcje najlepiej ,,dopasowang” do danych doswiadczalnych. Z reguty sg to krzywa
kwadratowa:
y=cx*+bx +a,
lub krzywa wyktadnicza:
y = ab%,
gdzie:
a1b — wspotczynniki regresji.

Za wartos$¢ krytyczng testu przyjmuje si¢ z reguly zawarto$¢ sktadnika, przy
ktorej uzyskuje sig 90-95% plonu maksymalnego. Jak wynika z tabeli 1, wickszos¢
glebowych testdéw chemicznych zostata opracowana jeszcze w pierwszej potowie
ubieglego wieku i z tego okresu wywodzi si¢ rowniez ich kalibracja. Zar6wno wybor
testu, jak i jego kalibracja zostaty w poszczegdlnych krajach utrwalone historycznie
i istnieje duzy opor przed ich zmiang zardwno ze strony stuzb agrochemicznych, jak
i samych rolnikéw. Nowe trendy w podejsciu do nawozenia, ze szczegdlnym zwro-
ceniem uwagi na aspekty srodowiskowe wymagaja jednak zmiany pogladow rowniez
na zagadnienie doboru testow chemicznych i ich kalibracji.

Kalibracja przez odniesienie do testu juz skalibrowanego

Kalibracja ,,pierwotna” w odniesieniu do wskaznikéw roslinnych jest obecnie
rzadko stosowana, gdyz wigze si¢ z duzym naktadem pracy i kosztow. Szczegblnie
w naszym kraju, w projektowym systemie finansowania nauki, liczba do§wiadczen
polowych zostata dramatycznie ograniczona. Decydujac si¢ na nowy test, jedyna
mozliwg alternatywa jest jego kalibracja w odniesieniu do testu obowigzujacego
obecnie w kraju (29). Przyktad takiego podejscia w Polsce zostanie przedstawiony
w wynikowej czesci artykutu.

Kalibracja na podstawie analizy wynikow badan masowych

W krajach rozwinigtego rolnictwa wykonuje si¢ corocznie duza lub bardzo duza
liczbe analiz na zawarto$¢ przyswajalnych form sktadnikéw mineralnych, zgodnie
z obowigzujacymi metodami testowymi. Wyniki tych badan stuza przede wszystkim
rolnikom do planowania gospodarki nawozowej w gospodarstwach rolnych, ale s one
rowniez gromadzone w centralnej lub rejonowych bazach danych. W Polsce badania
zasobnosci i odczynu gleb prowadzone sa przez 17 okregowych stacji chemiczno-
-rolniczych dziatajacych wedlug jednolitych metod pod nadzorem Krajowej Stacji
Chemiczno-Rolniczej z siedzibg w Wesotej k. Warszawy. Krajowa Stacja dysponuje
centralng baza wynikoéw wszystkich badan agrochemicznych w skali kraju i na mocy
porozumienia stron udostepnia t¢ baze dla celow badawczych Instytutowi Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa — PIB w Putawach. Corocznie baza ta uzupeiniana
jest wynikami ok. 250 tysiecy analiz odczynu pH i zawartosci przyswajalnych form
fosforu, potasu i magnezu. W odstepach 4-letnich dokonywane sa syntezy wynikow
tych badan stuzace do oceny aktualnego stanu chemicznej zyznosci gleb w Polsce.
Ostatnio taka synteza zostata wykonana dla wynikéw badan z lat 2007-2011 jako
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praca doktorska (23) w Scistej wspdlpracy pomigedzy IUNG-PIB i KSChR. Synte-
za obejmowata wyniki badan przeprowadzonych w catej Polsce w liczbie ponad
950 tys. rekordow. Przy takiej liczbie wynikéw nalezy zatozy¢, ze préba powinna
charakteryzowa¢ populacje generalng gleb w Polsce. Dzielagc calg liczbe wynikow
dla poszczegdlnych sktadnikow na pentyle (po 20% wynikow), uzyskano pie¢ prze-
dziatéw zawartos$ci przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu (tab. 8, 91 10).

Tabela 8
Przedziaty zawarto$ci fosforu przyswajalnego wedtug metody Egnera DL
Zawarto$ci fosforu (mg P-kg'! gleby) w pentylach i przedziatach Liczba
0-20% 20-40% 40-60% 60-80% 80-100% | Mediana danveh
b. niska niska $rednia wysoka b. wysoka Y
<34 34-50 51-68 69-94 >95
(<22) (23-44) (45-66) (67-88) (>88) 58 937331
“w nawiasach przedziaty aktualnie obowiazujace
Zrédto: Ochal, 2013 (23) oraz Anonymous, 1990 (1)
Tabela 9

Przedziaty zawarto$ci potasu przyswajalnego wedtug metody Egnera — DL w zaleznosci od kategorii

agronomicznej gleby

. Zawarto$¢ potasu (mg K-kg'! gleby) w pentylach i przedziatach .
gKlZ;ef"”a 0-20% | 20-40% | 40-60% | 60-80% | 80-100% | Mediana g;fl}z/zi
b.niska niska srednia wysoka b. wysoka
B. lekka <35 35-54 55-75 76-110 >110 63 37170
(<21) (22-62) | (63-104) | (105-145) | (>145)
Lekka <55 56-81 82-108 109-146 >146 93 376602
(<41) (42-83) (84-124) | (125-166) (>166)
Srednia <67 68-102 103-137 138-188 >188 119 413098
(<62) (63-104) | (105-166) | (167-207) (>207)
Cigtka <92 93-133 134-173 173-217 >217 152 130681
(<83) (84-125) | (126-207) | (208-249) | (>249)
Catos¢ <62 63-92 93-126 127-176 >176 109 957551
“w nawiasach przedziaty aktualnie obowigzujgce
Zrodto: Ochal, 2013 (23) oraz Anonymous, 1990 (1)
Tabela 10

Przedzialy zawarto$ci magnezu przyswajalnego wedlug metody Schachtschabela w zalezno$ci

od kategorii agronomicznej gleby

.| Zawarto$ci magnezu (mg Mg-kg! gleby) w pentylach i przedziatach .
Kat .| Liczb
121: SO 1770 20% | 2040% | 40-60% | 60-80% | 80-100% | Mediana d;ﬁzci‘l
gy b. niska niska srednia wysoka b. wysoka Y
>16 17-25 26-35 36-53 >53
B. lekka (<10)* (11-20) | (21-40) | (41-60) (>60) 300137170
>23 2434 3447 4767 >67
Leldka (<20) (21-30) | (31-50) | (51-70) (>70) 401376602




Testy glebowe jako podstawa doradztwa nawozowego 27
cd. tab. 10
.| Zawarto$ci magnezu (mg Mg-kg' gleby) w pentylach i przedziatach .
Kat . Liczb
et T 020% | 20-40% | 40-60% | 60-80% | 80-100% | Mediana | o7
gieby b. niska niska srednia wysoka b. wysoka Y
. . >36 37-54 55-73 74-103 >103
Srednia (<30) (31-50) | (51-70) | (71-90) (>90) 63 413098
s >52 53-74 75-96 97-130 >130
Cigzkia (<40) (41-60) | (61-100) | (101-140) |  (>140) 74| 130681
Catos¢ >29 30-45 4664 65-93 >94 54 957551

* w nawiasach przedziaty aktualnie obowigzujace
Zrodto: Ochal, 2013 (23) oraz Anonymous, 1990 (1)

Tak uzyskane ,,liczby kalibracyjne”, szczegdlnie dla fosforu i magnezu wykazuja
duza zgodnos¢ z liczbami przyjetymi oficjalnie w kraju. Liczby graniczne dla potasu
wynikajace z podzialu na pentyle danych badan masowych sa nieco ,,splaszczone”
w porownaniu z liczbami obowigzujacymi oficjalnie w kraju. Oznacza to, ze zalecane
na podstawie liczb z badan masowych dawki nawozoéw potasowych bylyby wieksze
na glebach o bardzo niskiej i niskiej zawartosci przyswajalnego potasu, a mniejsze
na glebach o zawartosci wysokiej i bardzo wysokiej. Juz wczeéniej Fotyma (12)
na podstawie badan wtasnych podniost sprawe zbyt wysokich, jego zdaniem, liczb
kalibracyjnych dla potasu obowiazujacych w Polsce. Badania autora polegaly na
porownaniu zawarto$ci potasu ekstrahowanego woda i ekstrahowanego roztworem
Egnera-DL w duzej liczbie (ok. 27 tys.) probek gleby pobranych przez okregowe
stacje chemiczno-rolnicze z obszaru calej Polski. Jak wczesniej stwierdzono, potas
rozpuszczalny w wodzie stanowi forme sktadnika bezposrednio dostepna dla roslin.
Wyniki oznaczen podzielono na pentyle i w obrebie kazdego pentylu wyznaczono
zalezno$¢ pomiedzy zawarto$cig potasu w wodzie i oznaczonego metoda Egnera DL.
Odpowiednie linie regresji liniowej przedstawiono na rysunku 9.

500 F ' ' ' ' ' 7 Kod kat.
= 1 — gleby cigzkie
4 -+ 2 —gleby $rednie
-— 3 — gleby lekkie

-2~ 4 — gleby bardzo lekkie

400

300

200

K DL (mg-kg™ gleby)

-
o
o

K H,0 (mg-kg™” gleby)

Rys. 9. Zalezno$¢ pomigdzy zawartoscig potasu rozpuszczalnego w wodzie
i oznaczonego metoda Egnera DL
Zrédto: Fotyma, 2010 (12)
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Na podstawie rownan regresji dla kazdego przedziatu pentylowego zawartosci
potasu w wodzie wyznaczono przedzial pentylowy zawartosci potasu oznaczonego
metodg Egnera DL. Tak wyznaczone przedzialy pentylowe stanowig zmodyfikowane
klasy zawarto$ci potasu przyswajalnego oznaczanego tg metodg (tab. 11).

Tabela 11
Zmodyfikowane klasy zawarto$ci potasu przyswajalnego K w glebach Polski
K ‘kg! gleb klasach rtosci pot
Kategoria Liczba o (mgkg™ gleby) w asach zawartosel potasu Mediana
. , , przyswajalnego L,
agronomiczna | pordwnan (zawarto$¢
gleby (wynikow) bardzo niska $rednia wysoka bardzo krytyczna)
niska wysoka
Bardzo lekka 2104 <46 47-70 71-94 95-125 >125 82
Lekka 10476 <56 57-82 83-108 109-141 >141 95
Srednia 10758 <75 76—-105 106-135 136-170 >170 120
Cigzka 3610 <82 83-113 114-142 143178 >178 128

Zrédto: Fotyma, 2010 (12)

Jak wynika z poréwnania danych w tabelach 9 i 11, zmodyfikowane klasy zawar-
tosci potasu przyswajalnego sa bardziej zblizone do klas wyznaczonych na podstawie
wynikéw badan masowych, niz do klas oficjalnie obowigzujacych w Polsce. Jedyny
wyjatek stanowig klasy zawartosci dla kategorii gleb bardzo lekkich, ale liczba
analizowanych probek pobranych z takich gleb byla stosunkowo niewielka i mato
reprezentatywna.

Metoda DRIS

Metoda DRIS (Diagnosis Recommendations Integrated System) zostata opra-
cowana przez Beaufilsa w 1950 r. (3) do analizy roslin i rozwijana przez wielu
autorow, z ktérych najbardziej znanymi sg Walworth i Summer (31). W Polsce
metode t¢ zastosowali po raz pierwszy Faber i in. (8), a nastgpnie Bartog (2).
W metodzie DRIS wykorzystywane sg wzajemne stosunki sktadnikow mineralnych,
np. N:P, P:K itd, a nie ich bezwzgledne zawarto$ci. Metoda ta wymaga jednocze-
snego oznaczenia wielkosci plonu rosliny i zawartosci poszczegdlnych sktadnikow
we wskaznikowych jej cze$ciach. Duza populacja wynikow pochodzacych z poletek
doswiadczalnych lub z pél produkcyjnych dzielona jest wedlug wielkosci plonow
na kilka czesci, np. na kwartyle. Dalszej analizie podlega kwartyl plonow najwigk-
szych i kwartyl plonow najmniejszych. W kazdym kwartylu obliczane sg $rednie
warto$ci 1 wariancje stosunkow wszystkich oznaczanych sktadnikow mineralnych.
Na tej podstawie metoda jest kalibrowana, to znaczy wybierane sg Srednie wartosci
1 wariancje stosunkow sktadnikéw w populacji plondéw duzych roéznigce si¢ istotnie
od s$rednich wartosci 1 wariancji stosunkéw tych samych sktadnikéw w popula-
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cji plonow matych. Wybrane w ten sposob stosunki sktadnikéw i ich wariancje
w populacji plonow duzych stanowig normy DRIS. W nast¢pnym kroku wyliczane sg
indeksy DRIS dla poszczegdlnych sktadnikow mineralnych wchodzacych w zakres
normy, a wiec wystepujacych we wszystkich stosunkach z pozostatymi sktadnikami
w populacji plonéw wysokich. Sposéb ,,recznego” wyliczania indeksow jest dosy¢
skomplikowany i przedstawiono go dla jasnosci wyktadu dla trzech wybranych
sktadnikow mineralnych — fosforu, potasu i magnezu (tab. 12). W dalszej czgSci pra-
cy wyliczanie indekséw zostato zautomatyzowane z zastosowaniem odpowiedniego
programu komputerowego.

Tabela 12
Sposob wyliczania indeksow P, K, Mg

Charakterystyka Zapis i sposob obliczania

Kolejnos¢ zapisu danych
analitycznych w probce
Zapis stosunkow sktadnikow
i ich wariancji w normie p/k cv, p/mg cv, k/mg cv
DRIS

Zapis stosunkow sktadnikow
w analizowanej probce

fosfor, potas, magnez

P/K, P/ Mg, K/Mg

f (P/K) = 100(P/K:p/K-1)k/cv; gdy P/K>p/k lub:
f (P/K) = 100(1-p/k:P/K)k/cv; gdy P/K<p/k
f (P/Mg) = 100(P/Mg:p/mg-1)k/cv; gdy P/Mg>p/mg lub:
f (P/Mg) = 100(1-p/mg:P/Mg)k/cv; gdy P/ Mg<p/mg
f (K/Mg) = 100(K/Mg:k/mg-1)k/cv; gdy K/Mg>k/mg lub:
f (KMg) = 100(1-k/mg:K/Mg)k/cv; gdy K/Mg<k/mg
I (P) = [f(P/K) + f(P/Mg)]/2; 1(P) moze by¢ dodatni lub ujemny
I (K) = [f(K/Mg) — f(P/K)]/2; I(K) moze by¢ dodatni lub ujemny
I Mg) = [-f(P/Mg) — f(K/Mg)]/2; I(Mg) moze by¢ dodatni lub
ujemny

Obliczanie funkcji

Obliczanie indeksow

I(P) + I(K) + I(Mg) z uwzglednieniem znakow, zawsze rowny 0
Obliczanie sumy indeksow I(P) + I(K) + I[(Mg) bez uwzglednienia znakow, jest z reguty
wigksza od 0

Zrédlo: Faber i in. 1988 (8)

Ujemna warto$¢ indeksu $wiadczy o wzglednym niedoborze danego sktadnika,
a warto$¢ dodatnia o jego wzglednym nadmiarze w stosunku do normy. Warto$§¢
liczbowa indeksu wskazuje na rozmiar niedoboru lub nadmiaru sktadnika i umozliwia
uszeregowanie sktadnikow, od znacznego niedoboru do nadmiaru, wedtug ich wptywu
na wielko$¢ plonu rosliny. Suma indeksow, bez uwzglednienia ich znakéw, stanowi
syntetyczny miernik stanu odzywienia rosliny badanymi sktadnikami.

Fotyma (w tej pracy) zaproponowat zastosowanie oryginalnej metody DRIS do
interpretacji wynikow glebowych wskaznikéw chemicznej zyznos$ci gleb, lacznie
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z kalibracjg testu Mehlicha. Jak juz wspomniano, w tym tescie wszystkie sktadniki
przyswajalne dla roslin oznaczane sg w jednym wyciggu, co stanowi analogi¢ do
analizy roslin, dla ktorej opracowano metod¢ DRIS. Szczegdty tego podejscia przed-
stawiono w wynikowej czgsci pracy.

Przydatnos$¢ testu Mehlicha 3 w §wietle badan wlasnych

Jak juz czesciowo wykazano w poprzedniej czesci artykutu test Mehlich 3 (21)
wykazuje wiele zalet w stosunku do testow stosowanych aktualnie w naszym kraju.
Jest to test uniwersalny. Do wyciggu Mehlicha przechodza przyswajalne formy wszyst-
kich makro- i mikroelementoéw stanowigcych sktadniki pokarmowe roslin. Sktadniki
wyciagu sa stosunkowo tanie, a procedura ekstrakcji gleby jest prosta i oszczedna
czasowo. Test Mehlicha stosowany jest obecnie w Republice Czeskiej, na Lotwie
1 w Stowacji, a zainteresowane sg nim rowniez stuzby agrochemiczne Estonii
i Litwy. Po ewentualnym jego wprowadzeniu w Polsce powstatby duzy blok krajow
o podobnych warunkach glebowych i klimatycznych postugujacych si¢ jednolitym
testem oceny chemicznej zyzno$ci gleby. Prace nad wprowadzeniem tego testu
w Polsce byly poprzedzone kilkuletnimi konsultacjami z przedstawicielami stuzb
agrochemicznych wymienionych wyzej krajow wspotdziatajacych od ponad 10
lat w ramach grupy MOEL (Mittel Ostern Europaeische Landern) (20). W latach
2010-2011, we wspolpracy z Krajowa Stacja Chemiczno-Rolniczga w Wesotej
k. Warszawy, w IUNG-PIB dokonano adaptacji tej metody do warunkow Polski
1 opracowano odpowiednie instrukcje procedur laboratoryjnych. W latach 20122013
przeprowadzono na skale pilotowa probe oceny przydatnosci metody Mehlich 3
w warunkach polowych. Wstepne wyniki tych badan zostaly podane w pracy Kesika
(18). Petne wyniki badan stanowig przedmiot dalszej cze$ci monografii.

Metodyka i wyniki badan wlasnych
Probki gleby

W latach 2012-2013 okregowe stacje chemiczno-rolnicze pobraty ok. 5000 pro-
bek gleby z p6l gospodarstw rolnych w Polsce, w ramach badan monitoringowych
prowadzonych wedtug odrebnego programu. W probkach gleby oznaczono sktad
granulometryczny metoda dyfrakcyjng, zawarto$¢ wegla organicznego metoda su-
chego spalania, odczyn pH gleby w 1 mol dm? KCl oraz zawarto$¢ przyswajalnych
form fosforu, potasu i magnezu roéwnolegle metodami obowiazujacymi (Egner DL
i Schachtschabel) oraz metoda uniwersalng Mehlich 3. Na podstawie wywiadu
z rolnikami okre$lono réwniez wielko$¢ plonéw roslin uprawianych na polach,
z ktorych pochodzity probki gleb. Wszystkie wyniki zapisano w bazie danych utwo-
rzonej w arkuszu kalkulacyjnym Excel. Wyniki opracowano z zastosowaniem metody
porownawczej (test Mehlich 3 z testami obowiazujacymi), metoda DRIS (tylko test
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Mehlich 3), a dodatkowo obliczono syntetyczny wskaznik zyznos$ci gleb (tylko testy
obowigzujace). Szczegdty postgpowan statystycznych podano przy omawianiu po-
szczegblnych metod. Wszystkie opracowania statystyczne zostaty przeprowadzone
przy uzyciu pakietu Statgraphics Plus.

Analiza statystyczna

Analizg statystyczna przeprowadzono dla ponad 4700 wynikéw badan dotyczacych
tylko gleb mineralnych. Pominieto wyniki dla gleb organicznych charakteryzujacych
si¢ zawarto$cig wegla organicznego przekraczajaca 10%, ze wzgledu na ich specy-
fike w zakresie przyswajalnosci sktadnikow pokarmowych. W tabeli 13 zestawiono
podstawowe charakterystyki statystyczne wszystkich oznaczanych cech gleby.
Z uwagi na temat opracowania najbardziej interesujace sa wyniki dotyczace zawartosci
przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu wykonane rownocze$nie metodami
obecnie przyjetymi i metoda Mehlich 3. Srednie zawartosci wymienionych sktadnikow
oznaczonych metoda Mehlich 3 byly wigksze od oznaczonych metodami obecnie
przyjetymi. Najwigksze roznice stwierdzono w przypadku fosforu przyswajalnego,
ktorego zawartos$¢ oznaczona metoda Mehlich 3 byta niemal dwukrotnie wigksza od
oznaczanej metoda Egnera DL. Wspotczynnik zmiennosci dla zawartosci fosforu dla
metody Egnera DL przekraczat 105%, natomiast dla pozostatych sktadnikow i metod
ich oznaczania wahat si¢ w granicach 70-81%. Rozklady danych dla wszystkich
badanych cech i metod odbiegaja od rozktadu normalnego. Charakteryzuja si¢ one
prawostronng asymetria (dodatnia warto$¢ wspotczynnika sko$nosci) oraz wyraznie
wigksze skupienie wynikow (dodatnia warto$¢ wspotczynnika kurtozy). Najbardziej
zblizony do normalnego byt rozktad wartosci odczynu pH gleby.

Tabela 13

Podstawowe charakterystyki statystyczne wskaznikow zyznosci i wynikow analizy gleby wykonanej
poréwnywanymi metodami (sktadniki pokarmowe w mg-kg! gleby)

% frakcji H Core. Egner DI Schacht. Mehlich 3
Charakterystyka <0,02m£n w W KCl @) [P : K | Mg | P | K | Mg
Liczebno$é 4706 4706 4705 | 4706 | 4706 | 4704 | 4706 | 4706 | 4704
Srednia 23,7 5,9 16 | 808 | 126 | 785 | 154 | 154 | 109
Odch. std. 20,0 1,02 | 1,10 851 | 992 | 553 | 124 | 121 | 883
Wsp. zmien. (%) 84,4 17,3 69,0 105 78,6 70,5 80,4 | 78,4 | 80,6
Mediana 17,0 6,0 1,33 | 659 103 66,0 128 124 | 87,0
Dolny kwartyl 10,0 5,1 09 | 37,1 58,1 40,0 65,0 | 72,0 | 49,0
Gorny kwartyl 31,8 6,8 1,9 109 164 101 209 | 200 | 140
Wsp. sko$no$ci 45,5 4,57 80,8 | 49,6 | 52,7 40,9 57,1 | 58,0 | 43,8
Kurtoza 33,5 -14,0 174 | 51,0 | 70,9 35,7 25,0 | 32,8 | 39,5

Zrédto: opracowanie whasne, K. Filipiak
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W dalszym cze$ci opracowania state cechy gleby, zawartos¢ czastek sptawialnych
1 zawartos¢ wegla organicznego oraz warto$¢ pH okreslano jako zmienne dodatkowe,
a zawarto$ci przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu, oznaczanych obydwu
metodami, jako zmienne gléwne. Zmienne gtowne wykazywaly istotne, jakkolwiek
w wiekszosci stabe korelacje (dla p <0,05) z zawartoscig frakcji czgstek sptawialnych
(<0,02mm) i pH gleby (tab. 14 ) oraz z zawarto$cig wegla organicznego. Na zmienne
gtéwne, z wyjatkiem fosforu oznaczanego metoda Mehlich 3, najwickszy wpltyw
miata warto$¢ pH, a na zawarto$¢ magnezu rowniez zawartos$¢ czastek sptawialnych.
Zawartos¢ wegla wpltywata w znaczacym stopniu tylko na magnez przyswajalny.

Tabela 14

Wspodtczynniki korelacji prostej (wartosci r) pomigdzy zmiennymi gtownymi i dodatkowymi

% frakcji pH Corg. Egner DI Schacht. Mehlich 3

Charakterystyka | g ) mm |wnKCI| %) | P | K | Mg | P | K | Mg
Liczebnosc 4706 4706 | 4705 | 4706 | 4706 | 4704 | 4706 | 4706 | 4704
- =

7 frakeji - 0,018 |0,044°[-0,108"| 0,081° | 0,292 [-0,229"| 0,150" | 0,277"
<0,02mm

pH 0,018 - 10,103 0,401 [ 0,263 | 0,189" | 0,052" | 0,256 | 0,327°
Con 0,044 | 0,103° | - [=0,033[=0,001| 0266 [-0.155 | 0,034" [0.326"

" istotna warto$¢ wspotczynnika korelacji dla poziomu istotnosci p < 0,05
Zrodto: opracowanie whasne, K. Filipiak

Z uwagi na przedmiot monografii najbardziej interesujace sg zwigzki pomiedzy
zawarto$ciami przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu oznaczonymi metodami
dotychczas stosowanymi a metodg Mehlich 3. Charakterystyke tych zwigzkow poda-
no w tabeli 15 dla wyrdznionych czterech kategorii agronomicznych gleb. Podejscie
takie byto uzasadnione faktem, ze dotychczasowe kalibracje testow potasu i magnezu
byty dwukierunkowe i uwzgledniaty sktad granulometryczny gleby. Dla zachowania
jednolitosci wywodu wlaczono tutaj fosfor, mimo ze kalibracja testu Egner DL dla
tego sktadnika jest jednokierunkowa. W tabeli 15 zamieszczono rowniez wspotczyn-
niki korelacji pomigdzy zmiennymi gléownymi i dodatkowymi, tzn. warto$cig pH
i zawarto$cig wegla organicznego. Zwiazki pomiedzy parami zmiennych gtownych
oznaczanych dwiema metodami, w obrebie wszystkich wyrdznionych kategorii
agronomicznych gleb, byly zawsze istotne i silne. Wielkosci odpowiednich wspot-
czynnikow korelacji malaty w kierunku: potas > magnez > fosfor. Wspotczynniki
korelacji dla zawarto$ci potasu i magnezu niezaleznie od kategorii agronomicznej
gleby przekraczaty wartos¢ r = 0,8, a dla fosforu warto$¢ r = 0,6. Z uwagi na istotne
zwigzki pomigdzy zmiennymi gtéwnymi i dodatkowymi zrezygnowano z zastosowa-
nia regresji wielokrotnej do opisu zalezno$ci pomiedzy parami zmiennych gtownych
z uwzglednieniem zmiennych dodatkowych.
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Tabela 15

Wspotezynniki korelacji prostej dla zmiennych gtdwnych i dwdch zmiennych dodatkowych
z podzialem na kategorie agronomiczne gleb

Wartos¢ r dla kategorii agronomicznej gleb
b. lekkie lekkie $rednie cigzkie

Poréwnywane zmienne (zestawione parami)

fosfor przyswajalny
P wg Mehlicha 3 — P,O, wg Egnera DI 0,645™ 0,666™ 0,638 0,700
P wg Mehlicha 3 — Cyy (%) 0,234 -0,200" 0,043 —0,148™
P wg Mehlicha 3 — pH w InKCl —0,060 0,035 0,176™ 0,212
P,0O, wg Egnera DI — C,,, (%) 0,068 0,011 —-0,006 -0,030
P,0, wg Egnera DI — pH w 1nKCl 0,338 0,417 0,461 0,374
potas przyswajalny
K wg Mehlicha 3 — K,O wg Egnera DI 0,899 0917 0,860 0917
K wg Mehlicha 3 — C,y (%) -0,058" 0,046 0,153™ -0,014
K wg Mehlicha 3 — pH w 1nKCl 0,230™ 0,200™ 0,240™ 0,268
K 0 wg Egnera DI - C., (%) —-0,067 0,015 0,073 -0,036
K,O wg Egnera DI — pH w 1nKCl 0,232 0,210™ 0,251™ 0,243™
magnez przyswajalny
Mg wg Mehlicha 3 — Mg wg Schachtschabela 0,837 0,773 0,807 0,846
Mg wg Mehlicha 3 — C,yq (%) 0,322™ 0,294 0,152™ 0,379
Mg wg Mehlicha 3 — pH w 1nKCl 0,460 0,360 0,264 0,252
Mg wg Schachtschabela — Cyy,. (%) 0,346™ 0,246™ 0,318 0,007
Mg wg Schachtschabela — pH w 1nKCl 0,422 0,201 0,105™ -0,018

p<0,05;, "p<0,01
Zrédto: opracowanie whasne, K. Filipiak oraz K. Kesik

Odrebnego omowienia wymaga sprawa fosforu. Zawarto$¢ tego sktadnika ozna-
czana metodg Egnera DL byta zawsze istotnie i dosy¢ silnie skorelowana z odczynem
pH gleby. Zaleznosci od pH gleby nie wykazywatla natomiast zawarto$¢ fosforu ozna-
czanego metodg Mehlich 3. Do zagadnienia tego powrocono w dalszej czesci artykutu.

Kalibracja testu Mehlich 3 w stosunku do testow Egner DL i Schachtschabel

Dla trzech analizowanych sktadnikow pokarmowych w obrebie kazdej kategorii
agronomicznej gleby wyznaczono rownania regresji wielomianowej miedzy wynikami
obu metod, przyjmujac za zmienng zalezng (Y) wyniki uzyskane metoda Mehlich 3,
a za zmienng niezalezng wyniki uzyskane metoda Egnera DL lub Schatschabela.
Najlepsze dopasowanie uzyskano, stosujac albo wielomian 3. stopnia, albo prosta
regresji. Te druga funkcje wybierano wowczas, gdy wspotczynnik determinacji row-
nania 3. stopnia nie byt wigkszy o co najmniej 5% od wspotczynnika determinacji dla
réwnania liniowego. Wspotczynniki przyjetych rownan i wspotczynniki determinacji
zamieszczono w tabeli 16. Funkcja liniowa najlepiej opisywata zwigzki pomigdzy
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zawarto$ciami potasu i magnezu oznaczanymi dwoma poréwnywanymi metodami
dla gleb wszystkich kategorii agronomicznych. Jedyny wyjatek stanowila zawartos¢
magnezu w glebach lekkich, gdy lepiej dopasowana okazala si¢ funkcja wielomianowa
3. stopnia. Odmiennie przedstawiala si¢ sytuacja w przypadku fosforu, gdy wyzsze
wspodtezynniki determinacji uzyskano dla funkcji wielomianowej. Wspoétczynniki te
miaty zresztg znacznie mniejsze wartos$ci od wspotczynnikéw funkceji liniowej dla
potasu i magnezu. W dalszych rozwazaniach przyjeto wielkos¢ wspdlczynnika de-
terminacji na poziomie 60% jako wystarczajaca site zwigzku do przeliczenia danych
analizy chemicznej uzyskanych dotychczas stosowanymi metodami na wyniki metody
Mehlich 3. Warunek ten zostat spetniony w odniesieniu do potasu i magnezu, dla
wszystkich kategorii agronomicznych gleb. W stosunku do fosforu rownania 3. stop-
nia ustalone dla poszczegdlnych kategorii agronomicznych gleb (za wyjatkiem gleb
ciezkich) okazaty si¢ za mato precyzyjne. Wspoétczynnik determinacji w odniesieniu
do gleb bardzo lekkich, lekkich i $rednich nie przekraczat bowiem 50%.

Tabela 16

Wspotczynniki rownan regresji wielomianowej i determinacji w obrebie wydzielonych kategorii gleb

Zmienna Y Kategoria | Stata Wspotezynniki regresji Istotnos¢ | R?
(metoda Mehlich 3) gleby | rownania X X2 | X3 modelu | (%)
fosfor; zmienna X — metoda Egner DL (mg P,0,-100 ¢! gleby)

. b. lekka 3,696 0,969 —0,0069 | 0,000018 | 0,000 | 45,5
Fosfor lekka | 2972 | 0826 | —0,0068 | 0,000020 | 0,000 | 49,5
(mg P-100 g! gleby) -

$rednia 1,265 0,818 —0,0066 | 0,000018 | 0,000 | 45,8
cigzka 0,411 0,802 -0,0058 | 0,000010 | 0,000 | 61,6
potas; zmienna X — metoda Egner DL (mg K O-100 g gleby)
b. lekka 1,019 0,870 0,000 | 80,7
Potas lekka | 0,624 | 0,924 0,000 | 84,1
(mg K-100 g! gleby) ’ ’ ’ ’
$rednia 3,735 0,815 0,000 | 74,0
cigzka 2,943 0,963 0,000 | 84,1
magnez; zmienna X — metoda Schachtschabela (mg Mg-100 g! gleby)
b. lekka | —0,783 1,460 0,000 | 70,0
Magnez
¥ lekka 0,818 1,093 0,0207 |-0,000491| 0,000 | 67,1
(mg Mg-100 g gleby)
$rednia 0,421 1,454 0,000 | 65,1
cigzka 1,949 1,227 0,000 | 71,5

Zrédto: opracowanie whasne, K. Filipiak oraz K. Kesik

Z poprzednich rozwazan wynika, ze zawartos¢ fosforu oznaczanego metoda
Egnera DL byta istotnie i dosy¢ silnie skorelowana z odczynem pH gleby. W zwigz-
ku z tym sprawdzono sitg¢ zwiazku pomiedzy zawartosciami fosforu oznaczanymi
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metodami Egnera DL i Mehlicha 3 z uwzglednieniem czterech przedziatow odczynu
gleb (tab. 17). Do opisu tych zalezno$ci we wszystkich przedziatach odczynu najle-
piej dopasowana byta funkcja podwojnie logarytmiczna i uzyskane wspotczynniki
determinacji okazaty si¢ podobne do wspoétczynnikéw dla potasu i magnezu.

Tabela 17

Wspoltezynniki rownan regresji podwojnie logarytmicznej dla zawartosci fosforu w obrgbie
wydzielonych przedziatow odczynu gleb

Z.mienn'a Przedzialy pH gleby , Staia. Zmienna zalezna X | Istotno$¢ R?
niezalezna Y réwnania (InP,0,) modelu (%)
<4,5 -0,316 1,195 0,000 82,47
1P 4,5-5,5 -0,119 1,064 0,000 71,56
5,5-6,5 -0,158 0,959 0,000 61,54
>6,5 -0,538 0,945 0,000 65,40

Zrodto: opracowanie whasne, K. Filipiak oraz K. Kesik

Po podstawieniu liczb granicznych przyjetych dla metod Egnera i Schachtschabela
do odpowiednich rownan regresji zamieszczonych w tabeli 16 (dla potasu i magnezu)
oraz w tabeli 17 (dla fosforu) uzyskano liczby graniczne dla metody Mehlich 3. Obli-
czone w ten sposob wartosci liczb granicznych podano w koncowej czesci artykutu.

Metoda DRIS
Obliczenie norm DRIS

Na pierwszym etapie analizy danych obliczono normy DRIS. W tym celu plony
ro$lin towarowych z gruntéw ornych wyrazono w warto$ciach wzglednych, przyj-
mujac za 100 najwickszy uzyskany plon okreslonego gatunku rosliny. Dla uzytkow
zielonych nie wyznaczono norm DRIS z uwagi na matg liczbe obserwacji i mata
precyzje okreslania wielkosci plonu przez rolnika. Cata populacje plonéw wzgled-
nych podzielono na kwartyle i do wyznaczenia norm DRIS przyjeto kwartyl dolny
i kwartyl gorny plonow wzglednych. Dla obydwu kwartyli plonéw obliczono warto$ci
$rednie i wariancje szesciu parametrow zyznosci gleby oraz wszystkich stosunkow
pomiedzy tymi parametrami (tab. 18).
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Tabela 18

Wartosci $rednie i wariancje parametrow zyznosci gleby i stosunkow pomiedzy tymi parametrami dla
dolnego i gornego kwartyla plonéw wzglednych

Parametr Dolny kwartyl plonow n = 780 Gorny kwartyl plonéw n = 829!
warto$¢ parametru | wariancja | warto$¢ parametru | wariancja
Plon wzgledny (%) 33,93 82,0811 77,151 84,5533
pH 5,688 1,092 6,175 0,93
Czastki sptawialne (%) 21,113 345,954 22,879 314,557
Co (g'kg™) 12,876 58,308 15,451 83,952
Pmehlich P (mg-kg") 173,8 18145,7 177,229 15458,8
Kmehlich K (mg-kg™") 146,767 11788,4 190,469 199353
Mgmehlich Mg (mg-kg™') 94,106 7092,95 118,371 7705,01
pH: czastki sptawialne 0,546 0,3387 0,489 0,4173
pH: C organiczny 0,5567 0,0933 0,5099 0,078
pH: Pmeh 0,0662 0,0088 0,065 0,0078
pH: Kmeh 0,0609 0,0023 0,0508 0,0019
pH: Mgmeh 0,1255 0,0179 0,0851 0,0055
Czastki splawialne: Cory. 1,9712 4,7724 1,8516 3,4168
Czastki sptawialne: Pmeh 0,3137 0,4428 0,304 0,555
Czastki splawialne: Kmeh 0,1928 0,0647 0,1608 0,0365
Czastki splawialne: Mgmeh 0,3884 0,595 0,2643 0,1059
Cor.: Pmeh 0,157 0,0821 0,1847 0,1655
Cor.: Kmeh 0,1384 0,0376 0,1323 0,03
Corg: Mgmeh 0,2849 0,1688 0,209 0,0593
Pmeh: Kmeh 1,7457 3,426 1,2295 1,2012
Pmeh: Mgmeh 4,561 58,1955 2,7213 16,6069
Kmeh: Mgmeh 2,4142 4,4207 2,1513 2,7825

! zacieniowana cze$¢ tabeli obejmuje normy DRIS
Zrodto: opracowanie wiasne, M. Fotyma oraz L. Purchata

Wzgledne plony roslin towarowych w kwartylu plonow najwickszych przewyzsza-
ly niemal dwukrotnie plony w kwartylu plonow najmniejszych. W gérnym kwartylu
plonow wigksze byly rowniez podstawowe parametry zyznos$ci gleb, pH, % czastek
splawialnych, zawartos¢ C,,, , oraz zawartosci przyswajalnych form P, K i Mg ozna-
czanych metoda Mehlich 3. Jak podano wczesniej, za normy DRIS uwaza si¢ wartosci
stosunkdéw parametrow zyznosci gleby i warto$ci ich wariancji w populacji plonow
najwickszych (gorny kwartyl plonéw). Tak rozumiane normy DRIS zaznaczono
w zacieniowanej czesci tabeli. Nalezy podkresli¢, ze wielko$¢ plondéw roslin byta
podawana przez rolnikdw i ma warto$¢ szacunkowg. Liczebnos¢ punktéw kontrolnych
przyjetych do wyliczenia norm DRIS byta rowniez ograniczona i dlatego wyznaczone
normy, jak rowniez obliczone z ich wykorzystaniem indeksy odnoszg si¢ jedynie do
analizowanego materiatu do§wiadczalnego. Pozytywny jest tutaj fakt, ze wartosci
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parametrow zyznosci gleby byly wicksze w géornym kwartylu plondéw, co przemawia
za zgodno$cig wynikdéw badan agrochemicznych z podawanymi szacunkami plonéw.

Indeksy DRIS

Na podstawie wyznaczonych norm obliczono indeksy DRIS dla wszystkich punk-
tow, z ktorych pobierano probki gleb zlokalizowanych na gruntach ornych. Zaréwno
warto$ci indeksow dla poszczegolnych parametréw zyznosci, jak i suma indeksow
(bez uwzglednienia znakow) wykazywatly bardzo duza zmiennos¢ (tab. 19).

Tabela 19
Charakterystyka statystyczna indeksow DRIS dla gleb gruntow ornych

Indeks | Liczebno$¢ | Indeks $redni | Odch. std. | Min. | Max | Sko$nos¢ | Kurtoza | Wsp. zm.
pH 4682 -3,36 8,89 =34 | +32 3,43 14,6 —264
Cz. spt. 4500 -3,29 15,4 -60 | +50 -7,8 28,0 -469
Core. 4678 2,83 18,1 -90 | +130 69 160 640

P 4643 -2,84 26,9 -150 | +100 —48 92 -949

K 4698 —0,40 17,2 -100 | +65 -30 69 —4256
Mg 4698 10,4 26,4 90 | +175 56 118 254
Suma 4779 80 81,4 0 608 81 147 1012

Zrodto: opracowanie wlasne, M. Fotyma oraz L. Purchata

Obliczone $rednie indeksy DRIS mozna uszeregowaé nastepujaco w kierunku
rosngcym: indeks pH < indeks czastek sptawialnych < indeks P < indeks K < indeks
C,, < indeks Mg. Gdyby takie uszeregowanie indeksow dotyczylo pojedynczego
pola, nalezatoby przyjaé, ze czynnikiem najbardziej ograniczajacym wielkos$¢ plonu
byl kwasny odczyn gleby, a nastepnie niedobor potasu, natomiast we wzglednym nad-
miarze byta zawarto$¢ magnezu. Ujemny indeks dla zawartoSci czgstek sptawialnych
swiadczylby o zbyt lekkiej glebie, a dodatni dla zawartosci wegla o wystarczajacej
zawarto$ci prochnicy. Suma indeksow bez uwzglednienia znakow odbiegata od zera,
co wskazuje na stan zyzno$ci gleby niezapewniajacy uzyskiwania duzych plonow
ro$lin.

Proba oceny przydatnosci indeksow DRIS

Préby takiej dokonano, poréwnujac wartosci indeksow dla poszczegolnych parame-
trow zyznosci gleby z rzeczywistymi warto§ciami tych parametréw pogrupowanymi
w przedzialy klasowe (tab. 20)
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Tabela 20

Warto$ci indekséw DRIS w przedziatach klasowych odczynu i zawartosci czgscei sptawialnych

oraz zawartosci C, P, K i Mg

Przedzial Srednia warto$¢ indeksu'

klasowy pH cz. sph. Corg” P K} K Mg

B. niska | -2,78(484) |-22,9(920) |-22,6(206) | —53,9(462) |-14,0(723)|-12,5(1048) |-16,9(439)
Niska —2,19(938) |-4,02(1274) |-1,44(3474) | —7,40(646) |-3,80(874) | —1,18(570) |4,51(463)
Srednia  |-2,17(1134) | 2,82(722) bd 1,66(658) |3,73(892) | 2,21(496) |3,63(1007
Wysoka | —2,07(723) | 9,94(502) bd 8,67(563) | 6,88(488) | 5,26(516) | 0,53(673)
B. wysoka| 1,23(402) | 35,2(261) bd 13,87(1352) | 16,1(702) | 13,8(1049) | 26,2(977)

!'w nawiasach liczba probek; 2 wyniki tylko dla gleb gruntow ornych; * wedtug klas oficjalnie obowia-
zujacych; ¢ wedtug klas zaproponowanych przez Fotyme

bd — brak danych

Zrédto: opracowanie whasne, M. Fotyma

Warto$ci indekséw DRIS ulegaty zmianie w kierunku od najbardziej ujemnych
do najbardziej dodatnich w kolejnych klasach zawartosci odpowiednich sktadnikow
w glebie Uktad wartosci wszystkich indekso6w odpowiadat zatem uktadowi klas war-
tosci parametréw chemicznej zyznosci gleby. Potwierdza to posrednio przydatnosé
metody DRIS do klasyfikacji gleb wedtug stanu ich zyznosci chemicznej. Dodatkowym
potwierdzeniem mogg by¢ zaleznosci regresyjne pomigdzy wartosciami indeksow
1 zawarto$ciami analizowanych sktadnikéw w glebach (tab. 21, rys. 10—14).

Tabela 21

Wartosci wspotczynnikoéw funkeji opisujacych zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia przyswajalnych form
sktadnikow Y i indeksami DRIS X

Sktadnik Typ funkcji Warto$¢ a Wartos¢ b R? YdlaX=0
Cz. splawialne (%) Y=a+b">X —42,3155 8,8384 62,3 23

Core. (mg C-kg™") Y =a+b'X —44,8976 12,4999 31,0 12,5
mg P-kg! gleby Y =a+b/X —51,132 48718 43,8 145

mg K-kg'! gleby Y =a+ b/ -31,18 2,8375 56,7 125

mg Mg-kg'! gleby Y =a+ b —42,3917 5,4069 47,3 60

Zrodto: opracowanie wiasne, M. Fotyma

Zaleznos$ci pomigdzy warto§ciami liczbowymi parametrow zyznosci gleby i ich
indeksami najlepiej opisuje rownanie pierwiastkowe (rys. 10—14). Z rownan mozna
odczyta¢ wartosci parametrow, przy ktorych ich indeksy przybieraja warto$¢ zero, co
oznacza optymalny stan zyznos$ci gleby. Tak wyznaczone warto$ci parametrow miesz-
czg si¢ z reguty w §rednim przedziale kalibracyjnym. Wedhug klasycznej interpretacji
testow chemicznej zyzno$ci gleby zawarto$¢ srednia danego sktadnika jest optymalna
dlaroslin i zaleca si¢ wowczas nawozenie danym sktadnikiem wedtug prawa zwrotu.
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Rys. 10. Zaleznos¢ pomiedzy zawarto$cia czastek sptawianych w glebie i indeksem DRIS
dla tego parametru
Zrodto: opracowanie wiasne, M. Fotyma
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Rys. 11. Zaleznos¢ pomiedzy zawartos$cia wegla organicznego w glebie 1 indeksem DRIS
dla tego parametru
Zrédto: opracowanie whasne, M. Fotyma
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Rys. 12. Zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia fosforu przyswajalnego w glebie i indeksem DRIS
dla tego parametru
Zrodho: opracowanie whasne, M. Fotyma

150 F° . . . . . =
100 F

50 F

indeks K
o

0 300 600 900 1200 1500 1800
K(mg-kg™)
Rys. 13. Zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cig potasu przyswajalnego w glebie i indeksem DRIS

dla tego parametru
Zrodto: opracowanie wiasne, M. Fotyma

630 =T T T T —
430 [ "

230

30

indeks Mg

-170

=370 £E . . . A
0 200 400 600 800

Mg (mg-kg™)

Rys.14. Zaleznos$¢ pomigdzy zawarto$cia magnezu przyswajalnego w glebie i indeksem DRIS
dla tego parametru
Zrodto: opracowanie wiasne, M. Fotyma
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Zaleznos$¢ regresyjna pomigdzy wartoscig pH i1 indeksem dla tego parametru
okazala si¢ nieistotna, co mozna thumaczy¢ matym zroéznicowaniem wartosci pH
1 ograniczonym zakresem ich pomiaru (pH od 4 do pH 8).

Wskaznik syntetycznej zyznoS$ci gleby

Jako uzupehienie badan nad poréwnaniem testow glebowych oméwiono sposéb
wyliczania wskaznika syntetycznej zyznos$ci gleby zaproponowanego przez Filipiak
(9).Wskaznik ten wyliczono dla metod oficjalnie przyjetych w Polsce, Egnera DL
1 Schachtschabela, postugujac si¢ opisanymi wczesniej wynikami analiz ok. 5000
probek gleb.

Material i metody badan

Wejsciowa baza danych w formie arkusza kalkulacyjnego Excel obejmowata
4826 rekordow charakteryzujacych probki gleb pobrane przez stacje chemiczno-rol-
nicze. W kazdej z probek oznaczono pH gleby, zawarto$¢ wegla organicznego, udziat
czastek sptawialnych oraz zawarto$¢ w glebie przyswajalnych form fosforu, potasu
i magnezu, a takze mikroelementéw: cynku, miedzi, manganu i zelaza. Oznaczen
przyswajalnych form sktadnikow dokonano aktualnie obowigzujacymi metodami
oraz nowa, uniwersalng metoda Mehlich 3. Dane dotyczace oznaczen metodami
standardowymi wykorzystano do wyznaczenia analiza czynnikowa syntetycznego
wskaznika zyzno$ci gleby. Nastepnie dla tego wskaznika wyznaczono 5 przedziatow
zyznosci gleb. Analizy statystyczne przeprowadzono na danych ,,poprawionych” po-
przez wyeliminowanie obserwacji odstajacych, zgodnie z opisang ponizej metodyka.

Eliminacja grubych bledow

Bardzo czgsto w duzych zbiorach danych wystepuja wyniki odstajace, obarczone
tzw. grubym btedem. Blad taki powstaje najczesciej na etapie wprowadzania danych
do tworzonego zbioru. Warto$¢ obserwacji mozna zmieni¢ poprzez postawienie
przecinka dziesigtnego w niewtasciwym miejscu (np. zamiast 13,65 wpisano 136,5
lub 1365) albo pominigcie przecinka (z 34,7 mamy wowczas 347). Innym sposo-
bem popetnienia bledu w nanoszeniu danych moze by¢ zbyt mocne lub zbyt diugie
przytrzymanie klawisza (np. dla klawisza z cyfrg 8 z liczby 8,6 otrzymamy 88,6).
OczywiScie w nanoszeniu danych moga wystgpowac i inne btedy, np. czeski btad
polegajacy na przestawieniu cyfr, ale nie powoduje on zwigkszenia wartosci dziesig-
cio-, stu-, a nawet kilkusetkrotnie.

Dlatego przed analizg statystyczng wynikow zamieszczonych w duzych zbiorach
liczbowych nalezy obserwacje zweryfikowa¢ i odpowiednio poprawié. Po pierwsze,
o ile jest to mozliwe nalezy kazda z cech zbioru poddac¢ weryfikacji merytoryczne;.
Jezeli znamy zakres wartosci danej cechy, np. plony ziarna zboz (t-ha'), po wy-
sortowaniu mozna poprawic¢ warto$¢ 46 na 4,6 bo podano wynik nie w t-ha’', lecz
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w dt-ha’!. Jednak dla takich cech, jak zawarto$ci mikro- i makrosktadnikow w glebie,
wodach lub roslinach taki sposéb poprawiania danych jest niemozliwy, ze wzgledu na
duze zréznicowanie wartosci tych zmiennych. W niektérych opracowaniach wartosci
zasobnosci gleb w fosfor i potas powyzej 100 zastepuje si¢ liczbg 99,9, pod warun-
kiem, ze zbior danych liczy co najmniej tysigc rekordéw. Wowczas zasobnos¢ gleby
pozostaje nadal bardzo wysoka, a sptaszczenie obserwacji przy duzej liczebnosci
zbioru nie powinno wptyna¢ na zaleznosci korelacyjne miedzy cechami.

Kolejnym etapem weryfikacji danych powinna by¢ weryfikacja statystyczna. Za
wyniki obarczone grubym bledem uznaje si¢ obserwacje lezgce poza przedziatlem
srednia +3 x odchylenie standardowe (u + 35). W zaleznosci od przyjetego sposobu
postepowania obserwacje obarczone grubym bledem odrzuca si¢ lub podstawia si¢
za nie wartosci graniczne przedziatu (i + 36). Jednak taki sposob postgpowania jest
poprawny tylko w przypadku cech o rozktadzie normalnym lub asymptotycznie nor-
malnym, dla ktorych zaktada sie, ze 99% wszystkich obserwacji nalezy do przedziatu
(n£30). W przypadku cech o rozktadach skosnych poprzez pewna analogie przyjeto,
ze mozna uzna¢ 1% obserwacji za warto$ci odstajace 1 nie usuwaé wynikow, lecz
podstawia¢ w ich miejsce wartos¢ 99% fraktyla (percentyla). Zastapienie odstajacych
obserwacji przez 99% fraktyl powoduje cze$ciowe splaszczenie skosnosci weryfi-
kowanych cech. Mediany, czyli §rodkowe wartosci uporzadkowanego ciagu liczb sa
takie same dla obserwacji zrédtowych i poprawionych, natomiast r6znig si¢ wartoscig
srednich, jednak w przypadku rozktadéw skosnych, to nie Srednia obrazuje wartos¢
przecigtng cechy, lecz mediana.

Podstawowe charakterystyki statystyczne analizowanych cech

W obliczeniach uwzgledniono probki pobrane z gleb mineralnych, tacznie
4707 rekordow. Po wyznaczeniu podstawowych charakterystyk statystycznych
stwierdzono silng skosnos$¢ rozktadow analizowanych cech. Wskazywaly na to stan-
daryzowane warto$ci skosnosci i kurtozy, lezace poza przedzialem <-2, 2>, a takze
znacznie wyzsze wartosci srednich w stosunku do median. W takim przypadku lepsza
od $redniej oceng wartosci przecietnej rozktadu jest mediana.

Duze rdéznice warto$ci migdzy gornym kwartylem, 95% 1 99% fraktylem oraz
warto$cig maksymalna dla analizowanych cech wskazywaty na istnienie wynikow
odstajacych od przewidywanego zakresu danych. Dlatego w celu czesciowego ,,splasz-
czenia” rozktadu zmiennych 1% najwigkszych obserwacji kazdej cechy zastgpiono
wartoécig jej 99% fraktyla (tab. 22). Oczywiscie, takie przeksztatcenie wynikow
nie wplywa na ich przynalezno$¢ do klasy bardzo wysokich zawartosci kazdego ze
sktadnikéw 1 ,,obciete” wyniki mogly stanowi¢ baze wyjsciowa do wyznaczenia
syntetycznego wskaznika zyznosci gleb i przestrzennego zréznicowania tej oceny.
Zawartosci w glebie mikro- i makroelementow wigksze niz 99% fraktyl potraktowano
wiec jako wyniki odstajace i zastgpiono je ta wartoscia.
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Tabela 22
Wartosci 99% fraktyla dla makro- i mikrosktadnikow
Metod i Pierwiastek
ctoda anahzy P* K* Mg Zn Cu Mn Fe
Standardowa 88,0 60,0 28,2 73,2 15,0 609 7600
Mehlicha 57,1 58,0 43,8 44,1 8,1 219 847

* w metodzie standardowej fosfor podaje si¢ w formie P,O,, a potas jako K,0

Zrodto: opracowanie wilasne, K. Filipiak

Podstawowe parametry statystyczne po dokonaniu sptaszczenia danych dla zawar-
tosci makrosktadnikéw w glebie oraz odczynu gleby pH, zawartosci wegla organicz-
nego i udziatu frakcji sptawialnych zamieszczono w tabelach 23 i 34.

Tabela 23

Parametry statystyczne dla przeksztatlconych zawartosci makroelementoéw (n = 4686)

Oznaczenia metoda standardowa Oznaczenia metoda Mehlicha
= = = = = =
) ) i) i) 2 2
O (5] (5] [ [ [
b b 0 =) =) =)
Statystyki oo oo o B oo oo
= = = = = g
[} (=) (=1 (==} (=3 [}
= = = = = =
' &0 O & &0 &0 50 &0
SE | ZE | FE | E | wE | ZF
Srednia 19,7 15,0 7,8 15,3 15,2 10,8
Mediana 15,1 12,4 6,6 12,8 12,4 8,7
Odchylenie standardowe 16,35 11,45 5,22 11,67 10,95 8,42
Minimum 0,2 0,0 0,48 0,2 0,4 0,1
Maksimum 88,0 73,0 28,2 57,1 58,0 43,8
Wspoétczynnik skosnosci 49,6 52,7 40,9 57,1 58,0 438
Wspotczynnik kurtozy 51,0 70,9 35,7 25,0 32,8 39,5

Zrodto: opracowanie wihasne, K. Filipiak

Tabela 24

Podstawowe charakterystyki statystyczne odczynu, czgsci sptawialnych oraz zawartosci wegla
organicznego w glebie

Udziat czgsci Zawarto$¢ wegla
Parametry statystyczne Odczyn gleby (pH) splawialnych (%) | organicznego (% Cor)
Srednia 5,9 23,7 1,61
Mediana 6,0 17,0 1,32
Odchylenie standardowe 1,02 20,00 1,10
Minimum 3,5 0,0 0,06
Maksimum 8,0 97,9 9,77
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cd. tab. 24
Udziat czgsci Zawarto$¢ wegla
Parametry statystyczne Odczyn gleby (pH) splawialnych (%) | organicznego (% Cos)
Wspolczynnik skosnosci 4,57 45,52 80,76
Wspotczynnik kurtozy —14,06 33,55 174,45

Zrodto: opracowanie whasne, K. Filipiak

Syntetyczny wskaznik zZyznoSci gleb

Cechy, ktorych rozktady scharakteryzowano w tabelach 23 i 24 okresla si¢ jako
zmienne wskaznikowe opisujace zyzno$¢ gleb. Najczesciej na podstawie wartosci
oznaczonych przez stacje chemiczno-rolnicze okresla si¢ klas¢ odczynu oraz klase
zasobnosci gleb w kazdy z makrosktadnikow niezaleznie, z tym ze poziom zasobnosci
gleb w potas i magnez zalezy od sktadu granulometrycznego gleb.

Oceng zyznosci gleb wyrazong jednym, liczbowym wskaznikiem opracowano
w 2010 r. w IUNG-PIB (9). Do wyznaczenia tego wskaznika wykorzystano meto-
de analizy czynnikowej. Zaklada ona, ze zbioér zmiennych skorelowanych mozna
odwzorowa¢ za pomocg znacznie mniejszej liczby sztucznych zmiennych (czyn-
nikow). Udziat poszczegdlnych zmiennych w czynnikach jest wyrazony poprzez
fadunki czynnikowe, ktére po rotacji, najczesciej metoda Varimax, stanowia od-
powiedniki wspotczynnikow korelacji. Im wigksza warto$¢ tadunku, tym silniej
czynnik jest skorelowany ze zmienna wejsciowa, czyli tym wigksze znaczenie
w zmiennos$ci czynnika ma dana cecha. Jezeli przeksztalcenie danych wejsciowych
w jeden czynnik jest odpowiednio wysokie, np. wigksze od 60%, wowczas taki
czynnik mozna potraktowac jako syntetyczny wskaznik uwzgledniajacy zmienno$¢
wszystkich cech wejsciowych.

Wykorzystujac zmienne, ktorych charakterystyki statystyczne zamieszczono
w tabelach 23 i 24, wyliczono za pomoca analizy czynnikowej syntetyczny wskaz-
nik zyzno$ci gleb. Odwzorowanie zbioru szesciu zmiennych w jeden syntetyczny
wskaznik F_ wyniosto 67%, wigc czynnik ten mozna potraktowac jako syntetyczny
wskaznik zyznosci gleb. Czynnik ten, po rotacji, opisuje standaryzowane rownanie:

F = 0,540 pH* + 0,049 fr <0,02* + 0,076 C__* + 0,712 P,0.* + 0,674 K,O0* + 0,289 Mg*,
przy czym wartosci zmiennych(*) sa standaryzowane poprzez odjecie od kazdej

obserwacji wartosci §redniej i podzielenie tej réznicy przez odchylenie standardowe.
Po przeliczeniu na dane rzeczywiste rownanie przyjmuje postac:

F, = 0,528 pH + 0,002 fr <0,02 + 0,069 C, + 0,044 PO, + 0,059 K,O + 0,055 Mg — 5,423.
s org.

Z wartosci tadunkoéw czynnikowych (wspolczynnikow standaryzowanego row-
nania) wynika, ze najwi¢ckszy udzial w zmienno$ci czynnika ma zasobnos¢ gleb
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w fosfor (0,712) i potas (0,674) oraz odczyn pH gleby (0,540), natomiast niski jest
wplyw zawarto$ci magnezu i wtasciwie brak wptywu frakeji sptawialnych oraz za-
wartosci wegla organicznego.

Klasyfikacja wskaznika zyzno$ci gleb

Syntetyczny wskaznik zyznosci gleb (SWZG) jest zmienng znormalizowang ze
srednig = 0 i odchyleniem standardowym = 0,838. Jednak rozktad tego wskaznika
rozni si¢ istotnie od rozktadu normalnego (rys. 15), jest niesymetryczny i skosny,
wiec jego klasyfikacji nie mozna dokona¢ na podstawie odchylen standardowych od
sredniej. Dlatego klasy zyznos$ci gleb wyznaczono na podstawie stablicowanej czes-
tosci empirycznego rozktadu wskaznika (tab. 25). Analogicznie do klas zasobnosci
gleb w makroelementy i oceny odczynu gleby przyjeto 5 klas zyznosci. Bardzo niska
1 niskg zyznos$¢ gleby stwierdzono w 30,7% probek, $rednig dla 47,2%, a wysoka
i bardzo wysoka zyzno$cia charakteryzowato si¢ 22,1% probek gleby.

Box-and-Whisker Plot

}7 : I S—

-1,4 -0,4 0,6 1,6 2,6 3,6 4,6
F_stand

Rys. 15. Empiryczny rozktad syntetycznego wskaznika zyznosci gleb
Zrodto: opracowanie wiasne, K. Filipiak

Tabela 25
Klasy zyznosci gleb
Klasa zyznosci Zyznos¢ gleby SWZG Liczba obserwacji | Procent obserwacji
5 bardzo niska <-1,0 299 6,4
4 niska -1,0--0,5 1141 24,3
3 srednia -0,5-0,5 2222 47,2
2 wysoka 0,5-1,0 482 10,2
1 bardzo wysoka >1,0 561 11,9

Zrodto: opracowanie wihasne, K. Filipiak
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Sugestie do nowego systemu doradztwa nawozowego

Obowiazujacy obecnie w Polsce system nawozenia zostal stworzony w latach 80.
ubieglego wieku i w warstwie koncepcyjnej nie ulegal znaczacym modyfikacjom.
W odniesieniu do odczynu i sktadnikow mineralnych nagromadzajacych si¢ w glebie
(P, K, Mg) system ten opiera si¢ o stara (24) zasade ,,zbuduj i utrzymaj zyznosc¢ gleby”
(build up and maintenance). Zgodnie z ta zasada dawki sktadnikow nawozowych po-
winny odpowiadac ich ilo$ci pobranej z plonem roslin, zwigkszonej lub zmniejszonej
zaleznie od wartosci testu glebowego. Na tej zasadzie opieraly si¢ systemy nawozenia
w wigkszos$ci krajow europejskich i konsekwentne jej stosowanie, praktycznie do
konca XX w., doprowadzito do znacznego wzrostu zyznos$ci gleb. Obecnie rolnicy
w czesci swiadomie, w czesci intuicyjnie odchodza od tej zasady i coraz czegsciej
eksploatuja nabyta zyznos¢ gleb, zmniejszajac dawki nawozow, zwlaszcza fosforo-
wych 1 potasowych. W zwiazku z tym nastepuje coraz wiekszy rozziew pomigdzy
zalecanymi przez doradztwo dawkami nawozéw a dawkami stosowanymi w praktyce
gospodarowania (17). Wymaga to dokonania zmian, a lepiej opracowania nowego
systemu doradztwa uwzgledniajacego zmiany, jakie zachodza w rolnictwie. Nowy
system powinien opiera¢ si¢ na koncepcji ,,rownowagi sktadnikow mineralnych”
z zachowaniem ,,salda bilansowego”, pod ktérym nalezy rozumie¢ rdznice pomie-
dzy potrzebami pokarmowymi rosliny i ilo$cig okreslnego sktadnika, ktora roslina
moze pobrac z gleby. Na nowoczesny system nawozenia sktadaja si¢ przynajmniej
3 elementy: precyzyjne okreslenie potrzeb pokarmowych ro$lin, dobrze skalibrowany
uniwersalny test glebowy i ocena zdolnosci buforowej gleby w stosunku do wnoszo-
nych w nawozach sktadnikéw mineralnych. System ten musi rowniez uwzgledniac
sytuacje nadmiarowe, gdy ilos¢ sktadnika przyswajalnego w glebie przewyzsza po-
trzeby pokarmowe roslin i zachodzi obawa rozpraszania tego sktadnika (gtéwnie azotu
i fosforu) do srodowiska wodnego i atmosfery. Monografie ograniczono do jednego
z wymienionych trzech elementow, to znaczy do testow glebowych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem testu Mehlich 3. Zalety testu Mehlicha od strony teoretycznej (moz-
liwos$¢ oznaczenia tej samej formy wszystkich sktadnikéw w jednym wyciagu) i od
strony laboratoryjnej (prostota i tanio§¢ postepowan) zostaly pokrotce omowione
w poprzednich czeséciach artykutu.

Kalibracja testu Mehlicha w odniesieniu do testow aktualnie obowiazujacych

Przed wprowadzeniem do praktyki badan agrochemicznych konieczna jest dobra
kalibracja testu. Kalibracji takiej, ze wzgledu na praco- i czasochlonnos$¢, nie mozna
dokona¢ w klasyczny sposob, to znaczy w odniesieniu do wskaznikow roslinnych
w doswiadczeniach wegetacyjnych czy polowych. Z tego wzgledu zastosowano
druga z wczesniej wymienionych w artykule metod, to znaczy wstegpnie skalibro-
wano test Mehlicha w odniesieniu do testu Egnera DL (dla fosforu i potasu) i testu
Schachtschabela (w odniesieniu do magnezu). Z wykorzystaniem rachunku regresji



Testy glebowe jako podstawa doradztwa nawozowego 47

1 korelacji stwierdzono duza zgodno$¢ wymienionych testow i zaproponowano
przedziaty kalibracyjne dla testu Mehlicha. Postgpowania kalibracyjnego dla testu
Mehlicha nie zakonczono, gdyz przeprowadzono je z wykorzystaniem niespeina
5 tysiecy wynikow analiz glebowych. Kazda nastepna analiza, ktéra znajdzie si¢
w bazie danych Krajowej Stacji Chemiczno-Rolniczej postuzy jednak do precyzowania
tych liczb. Wedtug autoréw artykutu wstepnie wyznaczone liczby kalibracyjne mozna
wykorzystac juz teraz w gospodarstwach rolnych zainteresowanych wprowadzeniem
nowej metody oceny chemicznej zyznosci gleb. Wprowadzenie testu Mehlicha nie
wymaga na razie zmiany dotychczasowego sytemu doradztwa nawozowego, gdyz
w doradztwie uwzglednia si¢ rowniez pie¢ przedziatow kalibracyjnych, analogicznie
jak w testach obowigzujacych. Do testu Mehlicha zaproponowano jednak dwie dosy¢
zasadnicze poprawki dotyczgce kalibracji testow dla fosforu i potasu.

Test fosforu z jednokierunkowego w wersji metody Egnera DL, stal si¢ dwukie-
runkowy w wersji metody Mehlicha. Jako drugi czynnik glebowy w tescie P Meh-
licha wprowadzono odczyn gleby pH. Jak wykazano w pierwszej czesci artykutu,
dostepnos¢ (przyswajalnosc) fosforu dla roslin zalezy w znacznej mierze od odczynu
gleby. W latach 70. odczyn gleby byt juz uwzgledniany w formie dwukierunkowe;j
tabeli kalibracyjnej dla fosforu, ale p6zniej z blizej autorom nieznanych powodéw
zrezygnowano z tego podejscia i uproszczono liczby kalibracyjne do pieciu, bez
uwzglednienia odczynu. Dokonujac obecnie kalibracji testu Mehlicha w stosunku do
testu Egnera DL, stwierdzono, ze wprowadzenie odczynu gleby znacznie zwicksza
site zwigzku pomiedzy obydwoma testami i zdecydowano si¢ na zaproponowanie
testu dwukierunkowego (tab. 26).

Tabela 26

Klasy zawartosci fosforu przyswajalnego oznaczanego metoda Mehlicha

Zawarto$¢ fosforu przyswajalnego wg metody Mehlicha (mg P-kg™! gleby)
Klasa odezynu pHy, bardzo niska niska srednia wysoka bardzo wysoka
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

Zrodto: opracowanie whasne, K. Kesik
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Test potasu dla metody Mehlicha pozostat dwukierunkowy, podobnie jak w me-
todzie Egnera DL. Drugim uwzglednianym czynnikiem jest sktad granulometryczny
gleby okreslany obecnie w uproszczeniu jako kategoria agronomiczna. Z uwagi na
wyposazenie stacji chemiczno-rolniczych w dyfraktometry laserowe do precyzyj-
nego oznaczania sktadu granulometrycznego bedzie wkrotce mozliwe sprecyzowa-
nie liczb kalibracyjnych dla okreslonej zawartosci w glebie czgsci koloidalnych lub
sptawianych. Dosy¢ duza, jakkolwiek niedostrzegalna zmiana w tescie Mehlicha
polega na skalibrowaniu go nie w odniesieniu do oficjalnie obowigzujace;j tabeli ka-
libracyjnej dla potasu oznaczanego metoda Egnera DL, ale w odniesieniu do tabeli
zaproponowanej na podstawie badan przez Fotyme (12). Zagadnienie to omdwiono
obszerniej w poprzedniej czgsci artykutu. Zmodyfikowane liczby kalibracyjne dla
potasu oznaczanego metodg Mehlicha przedstawiono w tabeli 27.

Tabela 27
Klasy zawarto$ci potasu przyswajalnego oznaczanego metoda Mehlicha

Kategoria Zawarto$¢ potasu przyswajalnego wg metody Mehlicha (mg K-kg! gleby)
agronomiczna gleby bardzo niska niska $rednia wysoka bardzo wysoka
Bardzo lekka <32 32-75 75-119 120-162 >162
Lekka <52 52-99 100-145 146-191 >191
Srednia <98 98-139 140-200 201-241 >241
Cigzka <126 126-174 175-270 270-318 >318

Zrodho: opracowanie whasne, K. Kesik

Zawarto$¢ magnezu zostata skalibrowana w stosunku do obecnie obowigzu-
jacych liczb kalibracyjnych wedlug metody Schachtschabela, bez dokonywania zad-
nych modyfikacji (tab. 28).

Tabela 28
Klasy zawarto$ci magnezu przyswajalnego oznaczanego metodg Mehlicha

Kategoria Zawarto$¢ magnezu przyswajalnego wg metody Mehlicha (mg Mg-kg!' gleby)
agronomiczna gleby | bardzo niska niska $rednia wysoka bardzo wysoka
Bardzo lekka <7 721 22-51 52-80 >80

Lekka <31 3143 44-67 68-93 >93
Srednia <48 48-77 78-106 107-135 >135
Cigzka <69 70-93 94-142 143-191 >191

Zrédto: opracowanie whasne, K. Kesik
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Kalibracja testu Mehlicha z wykorzystaniem metody DRIS

Zupehie nowe mozliwosci w zakresie opracowania i wdrozenia do praktyki rol-
niczej nowego systemu doradztwa nawozowego stwarza metoda DRIS. W metodzie
tej nie przewiduje si¢ wyznaczania zawartosci krytycznych czy liczb kalibracyj-
nych dla sktadnikow mineralnych, ktore zostaty zastapione normami DRIS. Normy
DRIS sg to stosunki sktadnikow i ich wariancje w populacji duzych plonow roslin.
W odniesieniu do norm DRIS oblicza si¢ indeksy dla poszczegdlnych sktadnikow,
uktadajace si¢ w szereg odpowiadajacy ich wzglegdnym nadmiarom lub niedobo-
rom w glebie. W badaniach wtasnych, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszej
pracy, normy DRIS wyznaczono w sposdb bardzo przyblizony i nie mogg by¢ one
obecnie wykorzystywane w praktyce, a stanowig jedynie ilustracje tego podejscia.
Dla wyznaczenia wiarygodnych norm DRIS nalezy dysponowa¢ znacznie wigkszg
populacja probek gleby oraz bardziej precyzyjnie okreslong wielko$cig plondw ros-
lin z pol, z ktorych pobrano te probki. Informacje te bedg nagromadzaé si¢ w mi-
ar¢ upowszechniania metody Mehlicha w rolnictwie polskim. Drugim warunkiem,
mozliwym do spetnienia od zaraz, jest oznaczanie w wyciggu Mehlicha wszystkich
podstawowych sktadnikéw mineralnych nagromadzajacych si¢ w glebie, to znaczy
P, K, Ca i Mg oraz Al i Fe. Metoda DRIS zostala opracowana dla potrzeb analizy
ro$lin i po raz pierwszy w tej pracy zaproponowano ja do oceny stanu zyznosci gleby
i w przysztosci wykorzystania w doradztwie nawozowym. Oddzielnego omowienia
wymaga zagadnienie oceny zasobnosci gleby w azot, ktory jest sktadnikiem labil-
nym i wymaga innego podejscia.

Podsumowanie

We wstepnej czescei artykutu dokonano przegladu aktualnego stanu wiedzy doty-
czacego glebowych testow zyznosci gleby jako podstawy doradztwa nawozowego.
Podkreslono korzysci ze stosowania testow uniwersalnych okreslajacych przyswa-
jalno$¢ wszystkich sktadnikéw pokarmowych roslin. Zwrdcono szczegdlng uwage
na upowszechniajacy si¢ w krajach Srodkowej i Wschodniej Europy test Mehlich 3.
Przewiduje si¢ wprowadzenie tego testu do praktyki badan agrochemicznych
w Polsce. W wynikowej czgsci pracy przedstawiono rezultaty wstepnych badan nad
przydatnoscig testu Mehlich 3 w warunkach glebowych naszego kraju i dokonano,
rowniez wstepnie, kalibracji tego testu w odniesieniu do testOw obecnie obowig-
zujacych. Wyniki tych badan wskazujg na celowos$¢ zastgpienia testow Egner DL
(dla fosforu i potasu) oraz testu Schachtschabel (dla magnezu) uniwersalnym testem
Mehlich 3 oraz na mozliwos¢ wykorzystania tego testu do oznaczania przyswajal-
nych form cynku i miedzi. Przedstawiono zupekie nowg koncepcje kalibracji testu
Mehlicha z zastosowaniem metody DRIS. Metoda ta jest obecnie stosowana tylko
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w analizie ro$§lin. Wyznaczono wstepnie normy DRIS dla podstawowych wskaz-
nikdéw zyznosci gleby. Zagadnienie to wymaga dalszych badan z wykorzystaniem
odpowiednio licznych prébek gleb pobranych z p6l produkcyjnych.
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Wstep

W zréwnowazonej gospodarce rolnej jednym z wazniejszych elementow jest
racjonalne gospodarowanie nawozami. Odpowiednie zaopatrzenie roslin w makro-
i mikroelementy jest nieodzowne do osiggniecia dobrego plonu o wysokiej jakosci.
Nalezy jednak pamietaé, ze zar6wno dla roslin, jak i srodowiska nadmiar wpro-
wadzonych sktadnikow pokarmowych jest szkodliwy, a nawet toksyczny. W mysl
zrownowazonej produkcji, roslinom nalezy dostarczy¢ taka ilos¢ sktadnikéw od-
zywczych, aby mogly w pehni si¢ rozwina¢ i wyda¢ potencjalnie mozliwy do osia-
gniecia plon czesci uzytkowych, a jednoczesnie zminimalizowaé straty zwigzane
z rozpraszaniem sktadnikow pokarmowych do otoczenia.

W ciagu okresu wegetacyjnego zawarto$¢ substancji organicznych oraz sktad
mineralny ro$lin ulega cigglym zmianom. Sa one rezultatem wptywu czynnikéw
zwigzanych z samymi roslinami, tj. gatunkiem, odmiana, fazag rozwojowa i czynni-
kéw zewnetrznych, tj. warunki klimatyczne i glebowe czy nawozenie. Optymalne
zaopatrzenie roslin w niezbedne sktadniki pokarmowe jest szczegdlnie wazne w tzw.
»fazach krytycznych” wzrostu i rozwoju. Niedobory pierwiastkéw w tych okresach
wplywaja znaczaco na obnizenie wysokosci i jakosci plonu. Z diagnostycznego
punktu widzenia istotne jest, aby w tych okresach okresli¢ aktualny stan odzywienia
ro$lin niezbednymi sktadnikami mineralnymi, a w przypadku stwierdzonych nie-
doboréw wprowadzi¢ korekte nawozenia. W tym celu opracowano szereg metod,
w ktorych poprzez obserwacje, uzycie odpowiedniej aparatury czy analizy chemicz-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 3.1 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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ne okresla si¢ aktualny stan odzywienia roslin. Metody te mozna podzieli¢ na trzy
grupy: metody wizualne, polowe metody instrumentalne oraz metody analizy che-
miczne;j.

Metody wizualne

Metody wizualne sg najstarszg metoda oceny niedoboréw sktadnikow pokar-
mowych, niekiedy rowniez ich nadmiaru. Ocena wizualna jest metoda jakosciowa
1 subiektywng, w duzym stopniu uzalezniong od obserwatora. Znajduje zastosowanie
gtéwnie przy ocenie ostrych niedoboréw, poniewaz mniejsze nie powodujg zmian
w wygladzie roslin i tanu. Diagnostyka wizualna jest dos¢ trudna, a objawy czesto
nie sg jednoznaczne dla niedoboru konkretnego sktadnika. Zdarza si¢, ze niedobo-
rowi jednego pierwiastka towarzyszy niedobor innego. Podobne efekty w zmianie
wygladu roslin mogg dawac tez porazenia przez patogeny. Ulatwieniem w tego typu
ocenie moga by¢ wzorce lub atlasy z uwidocznionymi symptomami niedoboru czy
nadmiaru danego pierwiastka. Objawy ro6znig si¢ migdzy gatunkami i odmianami
roslin, uwidaczniajg si¢ w réoznym stopniu w zalezno$ci od ostrosci niedoboru kon-
kretnego sktadnika, jak rowniez mogg zaleze¢ od uwarunkowan srodowiskowych.

Istotng role w gospodarce mineralnej roslin odgrywaja interakcje poszczegdlnych
sktadnikow. Wystepowanie w nadmiarze ktéregos z pierwiastkdOw moze hamowac
pobieranie innych. Dobrym przyktadem jest konkurencja jonéow dwuwarto$ciowych
— magnezu i wapnia. Magnez, ktorego duze nagromadzenie w podtozu zwicksza
jego akumulacje w roslinie, powoduje jednocze$nie ograniczenie pobierania przez
rosliny wapnia, co w konsekwencji prowadzi do jego niedoboru. Innym przykta-
dem jest ograniczone pobieranie jonow fosforowych w warunkach nadmiaru jonow
azotanowych szczegolnie w warunkach wysokiego pH gleby, tj. powyzej 7. Nalezy
o tym pamigta¢ w trakcie oceny objawow niedoboréw skladnikow (6, 12).

Zawartosci poszczegdlnych sktadnikow mineralnych w roslinach moga wahac
sie w réznych przedziatach, zalezg one od warunkéw §rodowiskowych, nawozenia,
gatunku i odmiany, wieku oraz cze$ci rosliny. Przy ustalaniu stanu odzywienia sktad-
nikami pokarmowymi metoda wizualng, dobrze jest posiada¢ dodatkowe informacje
o warunkach glebowych, pogodowych czy stosunkach wodno-powietrznych gleby
1 pH gleby. Niskie temperatury czy susza moga powodowac gorsze pobieranie pota-
su lub fosforu. Mikroelementy takie jak: zelazo, mangan, miedz, cynk, bor czy ko-
balt sg dobrze pobierane przy kwasnym lub lekko kwasnym odczynie gleby, wzrost
pH powyzej 6 powoduje ograniczenie pobierania tych sktadnikdéw, nawet przy do-
statecznej ich zawartosci w glebie. Molibden natomiast zachowuje si¢ odwrotnie
— lepiej jest pobierany przy pH powyzej 7 (6, 12). W takich przypadkach zalecane
jest uzupetnienie brakujgcych ro§linom sktadnikéw w formie nawozenia dolistnego.

W tabeli 1 i 2 podano przeci¢tne zawartosci pierwiastkéw w roslinach oraz obja-
wy ich niedoboru.
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Tabela 1

Przecigtne zawarto$ci makroelementéw w roslinach oraz objawy ich niedoboru

Pierwiastek

Zawarto$¢
(% s.m.)

Objawy niedoboru

Azot (N)

0,1-6,0

hamowanie wzrostu, szczegolnie li§ci, mate krzewienie, chloroza lisci
starszych, tatwa reutylizacja

Potas (K)

0,5-10,0

plamy chlorotyczne i nekrotyczne (od wierzchotka i brzegow
blaszki) na lisciach starszych (dolnych), wiotka todyga, zahamowany
wzrost, szczeg6lnie organdw spichrzowych i reprodukcyjnych, tatwa
reutylizacja

Fosfor (P)

0,04-1,0

zahamowanie wzrostu, szczegdlnie pedu, w poczatkowych etapach
stymulacja wzrostu korzeni; licie ciemnozielone, czgsto od dolnej
strony fioletowopurpurowe, tatwa reutylizacja

Wapn (Ca)

0,2-5,0

drastyczne zahamowanie wzrostu, zamieranie wierzchotkéw
pedow, sluzowacenie pedow, nietypowe chlorozy; deformacja lisci,
zasychanie wierzchotkow lisci, szczegodlnie kapustnych; sucha
zgnilizna owocoéw: pomidora i papryki, gorzka plamistos¢ jabtek;
staba reutylizacja migdzyorganowa

Magnez (Mg)

0,5-0,8

chlorozy przechodzace w nekrozy (na liSciach dolnych pieter plamy
miedzy zytkami), w skrajnych przypadkach nekroza brzegow lisci;
hamowanie wzrostu szczegdlnie korzeni, fatwa reutylizacja

Siarka (S)

0,05-0,8

chloroza catych lisci, zytki czerwonawe, czasem brak turgoru lisci,
staba reutylizacja

Zrédto: Starck, 2007 (12)

Tabela 2

Przecigtne zawartos$ci mikroelementow w roslinach oraz objawy ich niedoboru

Pierwiastek Z(ilv;alitgo;s)c Objawy niedoboru
Zelazo (Fe) 50-1000 chloroza catych lisci mtodych, bardzo mata reutylizacja
nekrotyczne plamy, niebieskozielona barwa lisci, czasem brak turgoru;
Mied# (Cu) 1230 zaburz?niz'i w.forr.novrvaniu ’o'rganéw generaty.w’r’lych, zahamowgni'e
wypeiania ziarniakéw zboz (,,choroba nowin”) na glebach $wiezo
wzietych pod uprawe i torfowych
nekroza wierzchotku pedu i korzeni; liScie kruche, zamieranie
Bor (B) 1-115 kwiatow, brak zawigzywania owocow, owoce niewyrosni¢te,
skorkowaciate, spekane; nekrozy floemu; wyjatkowo mato ruchliwy
zahamowanie wydluzania migdzywezli (u drzew), redukcja
Cynk (Zn) 20-1500 powierzchni blaszek lisciowych; jasnozielone przebarwienia lisci
starszych
mozaikowa chloroza, nekroza mi¢dzyzytkowa, niekiedy smugowate
Mangan (Mn) 20-500 plamy (u zbdz); zahamowanie wzrostu, opadanie liSci; mata
reutylizacja
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cd. tab. 2
L Zawarto$¢ . .
Pierwiastek Objawy niedoboru
(mgkg") Y
redukcja rozwoju blaszki liSciowej, chloroza mtodych lisci;
Molibden (Mo) 0,1-2 zahamowanie brodawkowania i rozwoju ro$lin motylkowatych,
deformacja pedu
Nikiel (Ni) 0,1-1 nekroza wierzchotkow lisci
Chlor (CI) 10-5500 chloroza i nekroza lisci, redukcja wzrostu lisci, nie Wystqpuje
w warunkach naturalnych; tatwa reutylizacja

Zrodto: Starck, 2007 (12)
Polowe metody instrumentalne

Opisane powyzej metody wizualne sa metodami subiektywnymi, a przez to
nie$cistymi. W praktyce dazy si¢ do obiektywizacji i uniezaleznienia wynikow
pomiaréw od obserwatora. Dzigki postgpowi technicznemu do oceny zawartosci
sktadnikow mineralnych (glownie azotu) w roslinach mozna zastosowac aparature
wykorzystujaca zjawiska zwigzane z charakterystyka $wiatta (pochtanianie, odbi-
cie). Naukowe podstawy tych metod opierajg si¢ o wtasciwosci chlorofilu zwigzane
z jego zdolnoscia do pochtaniania §wiatta tylko o okreslonych dtugosciach fali
i wykorzystywania w procesie fotosyntezy. W trakcie wieloletnich Wood i in. (14)
wykazali, ze zawartos¢ azotu (jednego z gtownych czynnikow plonotworczych) jest
$cisle powigzana z zawarto$cig chlorofilu w lisciach roslin. Do metod wykorzystuja-
cych t¢ zalezno$¢ naleza testy SPAD i NDVIL.

Z praktycznego punktu widzenia istotng zaleta pomiarow SPAD i NDVI jest fa-
two$¢ ich wykonania oraz brak koniecznosci pobierania prob roslinnych i przepro-
wadzania analiz chemicznych. Pomiary te sg wykonywane bezposrednio w polu. Je-
dynym utrudnieniem jest konieczno$¢ nabycia aparatow pomiarowych, co generuje
pewne koszty. Przyrzady te sa jednak obecnie dos$¢ tatwo dostgpne na rynku.

Test SPAD

Test SPAD (Soil Plant Analysis Development), tzw. indeks zielonosci lisci albo
zawartos$ci chlorofilu, stuzy do oceny stanu odzywienia ros$lin azotem. W metodzie
tej pomiaru dokonuje si¢ bezposrednio w polu na lisciach roslin bez potrzeby ich
zrywania, przy uzyciu instrumentu SPAD-502 nazywanego tez chlorofilometrem lub
N-testerem (rys. 1).

Test SPAD polega na pomiarze réznic pomigdzy iloscig swiatta absorbowanego
(o dhugosci fali 650 nm) i przepuszczanego (o dtugosci fali 940 nm) przez tkanke
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liscia. Iloraz tych réznic, zgodnie z ponizszym
wzorem, jest indeksem SPAD:

SPAD = (940 nm — 650 nm)/(650 nm — 940 nm)

Wynik ten, obliczany przez wbudowany mi-
kroprocesor na podstawie 30 prawidtowo wy-
konanych pomiarow, okresla $rednig zawartos¢
chlorofilu i jest wyswietlany na ekranie aparatu
w formie tzw. jednostek SPAD, w skali 0-800.
Przy takim samym stanie odzywienia roslin azo-
tem odczyty SPAD sa jednak zrdéznicowane po-
migdzy gatunkami i odmianami roslin upraw-
nych. Roznice te sg uwarunkowane genetycznie.
Dlatego tez test ten zostat skalibrowany w Zakta-

Rys. 1. N-tester SPAD 502 dzie Zywienia Roélin i Nawozenia IUNG-PIB

(fot. D. Wach) w Putawach. W tabeli 3 przedstawiono przykta-

dowe zroznicowanie zawartosci chlorofilu w lisciach odmian pszenicy (warto$ci
SPAD), ktore podzielono na trzy grupy.

Tabela 3

Charakterystyka niektorych odmian pszenicy ozimej pod wzgledem zawartosci chlorofilu

Zawartos¢ chlorofilu
mata $rednia duza
odmiana SPAD odmiana SPAD odmiana SPAD

Maltanka 540 Begra 580 Juma 625
Kamila 550 Elena 580 Mewa 628
Gama 557 Emika 595 Kobra 635
Almari 560 Mikon 595 Jawa 640
Liryka 570 Jubilatka 600 Tercja 645
Rysa 613 Zorza 647
Korweta 615 Zyta 710

Mikulka 615

Zrodto: Fotyma, 2002 (4)

Test, aby mogl by¢ wykorzystany do oceny stanu odzywienia ro$lin azotem, wy-
maga wyznaczenia krytycznych wartosci indeksu odpowiadajacych optymalnemu
stanowi odzywienia tym sktadnikiem. Jezeli zmierzone wartosci SPAD sa nizsze od
krytycznych, wskazane jest nawozenie uzupetiajace. Test SPAD znalazt szczegolne
zastosowanie w korekcie nawozenia pogtownego roslin uprawnych azotem, szcze-
golnie w fazie strzelania w zdzbto zboz (BBCH 30-31) (tab. 4).
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Tabela 4
Wartosci odezytow SPAD dla zbdz w zaleznosci od dawek azotu
Dawka N Pszenica ozima Pszenzyto Zyto Pszenica jara
(kg'ha’) | SPAD | odch.st. | SPAD | odch.st. | SPAD | odch.st. | SPAD | odch. st.
strzelanie w zdzbto (BBCH 30-31)
0 369 40 473 98 462 15 364 10
25 443 25 480 70 474 28 405 39
50 486 16 500 70 500 21 450 26
75 532 14 555 49 521 18 474 37
100 545 14 585 42 529 21 500 24
125 560 14 600 42 560 16 510 29
ktoszenie (BBCH 50-51)
0 335 48 443 30 451 23 417 16
25 392 39 472 82 454 30 478 16
50 445 35 515 54 498 16 520 14
75 495 32 558 49 520 17 555 13
100 540 31 590 60 538 19 565 16
125 570 33 620 46 550 20 598 12

Zrédto: Fotyma i Bezduszniak, 2000 (5)

Test NDVI

Test NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) jest podstawowym indek-
sem roslinnym stosowanym w teledetekcji. U podstaw funkcjonowania wskaznikow
wegetacji lezg wlasciwosci wystepujacych w kazdej roslinie barwnikéw asymilacyj-
nych oraz ich zdolnosci do absorpcji i odbicia promieniowania elektromagnetyczne-
go. Rosliny majg zdolno$¢ do pochtaniania promieniowania w zakresie dtugosci fali
400-700 nm, czyli w zakresie $wiatla widzialnego. Maksimum absorpcji dla chloro-
filu przypada w obrgbie §wiatta czerwonego (650—720), tzn. w obszarze aktywnym
fotosyntetycznie. Warto$¢ odbicia tego promieniowania przez rosliny dobrze zaopa-
trzone w substancje odzywcze wynosi tylko kilka procent. Kazdy stres powodujacy
zmnigjszenie zawartosci chlorofilu w roslinie powoduje redukcje absorpcji Swiatta,
przy jednoczesnym zwigkszeniu odbicia promieniowania czerwonego.

Znormalizowany Wskaznik Wegetacji (NDVI) wyrazany jest wzorem:

NDVI = (NIR - R)/(NIR + R)
gdzie:

R — warto$¢ odbicia promieniowania w pasmie czerwonym,
NIR — warto$¢ odbicia promieniowania w bliskiej podczerwieni.

Wskaznik NDVI przyjmuje wartosci od —1 do 1. Typowy przedziat wskaznika
dla roslin waha si¢ od 0,4 do 0,9. Rysunek 2 przedstawia zasade tworzenia wskaz-



Metody oceny stanu odzywienia roslin 59

nika NDVI. Rosliny w dobrej kondycji (odzywione, bez dziatajacych na nie stre-
sOw) pochtaniajg ponad 92% $wiatta widzialnego, a odbija 50% promieniowania
podczerwonego — NDVI = 0,72 (wg rys. 2). Gdy stan rownowagi w roslinie zostaje
zachwiany lub jest pod dziataniem niekorzystnych czynnikow, relacje te zmieniaja
sie. Fotosyntetycznie pochlonigte (promieniowanie widzialne) zostaje juz tylko 70%
1 jednocze$nie zmniejsza si¢ do 40% (NDVI = 0,14) ilos¢ §wiatta odbitego w zakre-
sie bliskiej podczerwieni.

(0,50 — 0,08) (0,4 — 0,30)
— L -072 — " -014
(0,50 + 0,08) (0,4 +0,30)

Rys. 2. Zasada tworzenia wskaznika zieleni NDVI
Zrédto: Mikotowicz, 2008 (9)

Przyktadem urzadzenia wykorzystywanego do pomiaru wskaznikow wegetacji
jest GreenSeeker produkowany przez firm¢ NTech (rys. 3). Przyrzad emituje pro-
mieniowanie o dlugosci fali 600 nm (czerwien) oraz 770 nm (bliska podczerwien).
Detektor rejestruje promieniowanie odbite od ros§lin. Wartosci te przeliczane sa na
wskazniki zieleni i zapisywane w pamigci wewngtrznego komputera.
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Rys. 3. Urzadzenie do pomiaru wskaznikow wegetacji (GreenSeeker, NTech Instruments Inc.)
Zrodho: Mikotowicz, 2008 (9)

Test NDVI stuzy gtéwnie do oceny stanu i kondycji fanu roslin, ale moze by¢
réwniez uzywany do okreslenia stanu odzywienia azotem. Wyniki wielu badan ma-
jacych na celu okreslenie relacji pomiedzy zawartoscig azotu w roslinach, zawar-
toscig chlorofilu a charakterystyka promieniowania odbitego od roslin wykazaly za-
lezno$ci pomigdzy nawozeniem azotem a charakterystyka spektralng roslin zbozo-
wych (13, 15). Stwierdzono rowniez istotny wptyw dawki N na zawarto$¢ chlorofilu
w ro$linach (14) oraz istotng zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cig chlorofilu w roslinach
a ich wskaznikami wegetacji (11, 15) (rys. 4).

0,84

0,81

b
o | II :
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Rys. 4. Wptyw dawki N na wskaznik NDVI mierzony instrumentem GreenSeeker
Zrodto: Mikotowicz, 2008 (9)
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Wskaznik NDVI znalazt szczegdlne zastosowanie w rolnictwie precyzyjnym.
Urzadzenia mierzace ten wskaznik sa montowane na ciggnikach i potaczone z kom-
puterem sterujacym rozsiewaczem badz opryskiwaczem. Pozwala to korygowac
dawke nawozu lub srodka ochrony roslin w trakcie zabiegu agrotechnicznego.

Metody chemicznej analizy roslin

Trzecig grupa metod oceny stanu odzywienia ros§lin s metody bezposrednie,
oparte na analizach chemicznych. Okreslaja one doktadne zawartosci poszczegdl-
nych skladnikéw pokarmowych w roslinach i pozwalajg na wykrycie nawet nie-
znacznych niedoboréw, ktérych nie mozna zaobserwowac za pomocg metod wizu-
alnych.

Jak wspomniano wcze$niej, zawartosci poszczegolnych pierwiastkow w trakcie
wzrostu i rozwoju roslin ulegajg cigglym zmianom. Wraz z wiekiem rosliny udziat
trzech gtownych makroskltadnikow: azotu, fosforu i potasu maleje, a zawartos¢ ma-
krosktadnikow drugoplanowych, tj. wapnia, magnezu i siarki oraz mikrosktadnikéw
—na ogot wzrasta. Rowniez poszczegdlne czesci i organy roslin wykazujg zréznico-
wanie zawartosci sktadnikéw mineralnych. Dlatego nalezy pamigtac, ze w metodach
bezposrednich istotnymi elementami w trakcie interpretacji wynikéw analiz sg: wiek
(faza rozwojowa) rosliny, czes¢ (organ), a nawet sposdb pobrania prob roslinnych.

Analizy chemiczne na zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych pozwalajg okresli¢
catkowitg zawarto$¢ badanego sktadnika lub tez jego form¢ w wybranych czgsciach
wskaznikowych roslin, np. w lisciach czy korzeniach oraz w catych czesciach nad-
ziemnych ro$lin. Uzyskane wyniki podaje si¢ w procentach zawartosci (dla makro-
elementow) lub w mg-kg! (dla mikroelementéw), najczesciej w odniesieniu do su-
chej masy. Analizy chemiczne zawarto$ci pierwiastkow wykonuje si¢ w masie roslin
oraz niekiedy w soku komérkowym.

Pomiary w masie roslin

Metody te sa najdoktadniejszymi z omowionych metod, niestety posiadaja kilka
niedogodnosci. W celu poprawnego okreslenia zawartosci sktadnikow pokarmo-
wych 1 wlasciwej interpretacji wynikow analiz nalezy zachowa¢ okreslone proce-
dury pobierania (okreslona faza i cze$¢ wskaznikowa rosliny) i suszenia prob, gdyz
w badaniach polowych trudne jest okreslanie zawartosci pierwiastkow w $Swiezej
masie. Wérdod tych metod mozna wymieni¢ kilka najczesciej stosowanych w prakty-
ce, tj.: metoda przedzialow krytycznych, test NNI, metoda DRIS.

Metoda przedzialow krytycznych

Przedziat krytyczny okresla w roslinie poziom zawartosci sktadnika pokarmo-
wego, ktory zapewnia uzyskanie plonu, lub szybkosci wzrostu rosliny na poziomie
95-100% warto$ci maksymalnych. Koncepcja przedziatu krytycznego zaktada istot-
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ny wplyw fazy rozwojowej rosliny i okre§lonego jej stanu odzywienia na realizacje
95-100% plonu maksymalnego uprawianej odmiany, zgodnie ze schematem na ry-
sunku 5.

100 { <« plon maksymalny
D [ . plon mniejszy o 5-10%

S

C

k)

[e%

(42}

0 4

przedziat krytyczny

v

zawartos$¢ sktadnika mineralnego w roslinie

Rys. 5. Graficzna ilustracja przedziatu krytycznego sktadnika mineralnego w roslinie
Zrédto: Grzebisz, 2008 (7)

Przedziatl krytyczny (przedzial zawartosci optymalnych) dla gatunku wyznacza-
ny jest za pomocg dwoch parametrow oceny szybkosci wzrostu rosliny: wzglednej
szybkosci wzrostu (RGR — relative growth rate) i absolutnej szybko$ci wzrostu tanu
(ACGR - absolute crop growth rate). Wskazniki te stuza do wyznaczania dwoch faz
krytycznych tej samej rosliny. Dla zb6z RGR osigga najwigksze wartosci w koncu
fazy krzewienia (BBCH 28-29), a ACGR w fazie od poczatku ukazywania si¢ je-
zyczka liscia flagowego (BBCH 37) do konfica ktoszenia (BBCH 59). W obu tych
fazach krytycznych azot petni okreslone funkcje plonotworcze. W pierwszej — ko-
niec fazy krzewienia — azot buduje potencjal plonowania (wplywa na wzrost liczby
zdzbel na jednej ro$linie i liczby ktoskow w klosie), w drugiej, tj. od konca fazy
strzelania w zdzblo do poczatku ktoszenia, kiedy ustala si¢ rzeczywista struktura
plonu ziarna, azot kontroluje tempo redukcji liczby ktoskow w klosie oraz ptodnych
kwiatkow w klosie. Z praktycznego punku widzenia, o ile podanie azotu w pierw-
szym terminie (gdy wynik analizy chemicznej jest ponizej przedziatu krytycznego)
istotnie wplynie na tworzenie elementow struktury plonu, o tyle w drugim, juz tylko
skoryguje wczesniej ustalony poziom plonowania (7).

W tabeli 5 przedstawiono przedzialy krytyczne zawarto$ci roznych pierwiastkow
dla wybranych ro$lin uprawnych.
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Tabela 5

Przedzialy krytyczne zawartos$ci sktadnikéw pokarmowych w suchej masie dla niektorych roslin
uprawnych

Faza rozwojowa, Makroelementy (% s.m.) Mikroelementy (mg-kg™")
Termin N [ P | K [ ca [ Mg [ B[] Mo [ Cul Mn
pszenica ozima, wszystkie nadziemne czesci roslin powyzej 5—8 cm wysokosci

Strzelanie

w zdzbto,

lis¢ flagowy
(35-37 BBCH)

2,3-3,810,25-0,5| 3,34,5 {0,35-1,0/0,1-0,23| 5-10 | 0,1-0,3| 5-10 |30-100

kukurydza, wszystkie liscie w petni rozwinigte

Rosliny
0 wysokosci 3,5-5,0(0,35-0,6| 3,0-4,5 | 03-1,0 [0,25-0,5| 7-15 |0,2-0,5| 7-15 [40-100
40-60 cm

ziemniak, wszystkie liscie w petni rozwinigte
Poczatek 5,0-6,5]0,4-0,6 | 5,0-6,6 | 0,6-2,0 [0,25-2,8|25-70{0,2-0,5| 7-15 [40-300
kwitnienia

Zrodto: opracowanie wilasne na podstawie danych Bergman, 1992 (1) oraz Reuter i Robinson, 1997 (10)

Test NNI

Test NNI — indeks odzywienia azotem (Nitrogen Nutrition Index), stuzy do oceny
stanu odzywienia roslin azotem i stanowi us$cislenie metody przedzialow krytycz-
nych. Zgodnie z teoretyczna podstawa tego testu, wedtug Lemaira (8) przyjmuje sig,
Ze W rozwoju ontogenetycznym roslin istnieje $cista zaleznos¢ pomigdzy zawarto-
$cig azotu 1 nagromadzong suchg masg.

Test NNI wyrazany jest jako iloraz aktualnej i krytycznej zawartosci azotu
w roslinach, przy okreslonym plonie ich suchej masy wedlug nastgpujacego wzoru:

NNI = N akt/N kryt

gdzie:

N akt — aktualna zawarto$¢ N w roslinie,

N kryt — krytyczna zawarto$¢ N w roslinie,
Krytyczna zawarto$¢ azotu oblicza si¢ ze wzoru:

N kryt = a(SM)®

gdzie:

N kryt — zawarto$¢ azotu ogélnego w suchej masie roslin optymalnie odzywionych azotem,
SM — plon suchej masy (t-ha™),

aib — wspolczynniki rownania.
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Warto$¢ ilorazu pomigdzy zawarto$cig aktualng i krytyczng azotu bliska jedno-
$ci $wiadczy o optymalnym odzywieniu roslin tym pierwiastkiem. Jezeli zawartos¢
azotu w pobranej probce jest mniejsza od krytycznej (wartos¢ NNI < 1), $§wiadczy
to o niedostatecznym stanie odzywienia roslin tym sktadnikiem. Trzeba wowczas
zastosowac uzupetniajaca dawke azotu.

Interpretacja testu NNI nie jest zwigzana z faza rozwojowa zbdz, ale probka ro-
slinna musi by¢ pobrana w sposob ilosciowy, poniewaz konieczne jest oznaczenie
aktualnego plonu suchej masy. W celu oceny stanu odzywienia ro$lin azotem nalezy
rowniez oznaczy¢ aktualng zawarto$¢ azotu ogoélnego, a takze dysponowacé odpo-
wiednig krzywa krytyczng (tab. 6).

Tabela 6
Warto$ci wskaznikow NNI dla zboz w zaleznosci od dawek azotu

Dawka N Pszenica ozima Pszenzyto ozime Zyto Pszenica jara
(kg-ha') Srednia | odch. st. | $rednia | odch. st. | $rednia | odch. st. | $rednia | odch. st.
0 0,58 0,09 0,51 0,12 0,52 0,13 0,58 0,13

25 0,65 0,10 0,64 0,15 0,65 0,19 0,64 0,19

50 0,78 0,10 0,68 0,15 0,73 0,10 0,79 0,19

75 0,87 0,14 0,79 0,14 0,81 0,21 0,92 0,21
100 0,96 0,16 0,84 0,14 0,89 0,20 1,00 0,20
125 1,01 0,14 0,90 0,14 0,98 0,20 1,11 0,20

Zrodto: Fotyma i Bezduszniak, 2000 (5)

Metoda DRIS

Istota metody DRIS (Diagnosis and Recommendation Integrated System), okre-
$lanej inaczej jako Zintegrowany System Diagnozy i Zalecen, sg relacje pomigdzy
zawarto$ciami poszczegdlnych pierwiastkow wystepujacych w roslinie. Procedura
diagnostyczna sktada si¢ z dwoch etapow: obliczania indeksow oraz interpretacji
uzyskanych norm DRIS. Indeksy DRIS sa wzgledng miarg niedoboru lub nadmia-
ru sktadnikow pokarmowych w badanej roslinie w stosunku do przyjetej normy.
Normy DRIS s3 to stosunki sktadnikow pokarmowych dla populacji o wysokich
plonach, uwzgledniajace gatunek i faze rozwojowa rosliny. Podaje si¢ je w formie
dwoch liczb: $redniej arytmetycznej i wspolczynnika zmiennosci lub wariancji
(tab. 7).

Podstawowym zatozeniem metody DRIS jest odniesienie uzyskanych wynikow,
przedstawiajacych rzeczywiste relacje zachodzace migdzy pierwiastkami, do $cisle
zdefiniowanych stosunkow w grupie wysokich plonow. Prowadzona ocena sprowa-
dza si¢ do poszukiwania pierwiastka lub pierwiastkow, ktoére z powodu niedoboru
lub nadmiaru zakldcaja stan rownowagi zywieniowej rosliny.

Metoda DRIS opiera si¢ na zalozeniu, ze suma indeksow z uwzglednieniem zna-
kéw zawsze rowna si¢ zeru. Duza (powyzej 15) warto$¢ bezwzgledna sumy indek-
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sow $§wiadczy o niezrownowazonym stanie odzywienia rosliny. Metoda ta pozwala
rowniez uszeregowac indeksy od najmniejszych (ujemnych) do najwigkszych (do-
datnich), co odpowiada uszeregowaniu pierwiastkow od najwigkszego niedoboru do
najwickszego nadmiaru.

Tabela 7
Normy DRIS dla pszenicy i zyta w warunkach Polski
) Normy DRIS w fazie strzelania w zdzbto
Parametry analizy . - :
rodlin pszenica ozima zyto
Srednia wariancja Srednia wariancja

n/p’ 7,72 2,455 6,90 1,221
n/k 0,89 0,032 0,98 0,038
n/ca 7,73 2,966 8,23 2,744
n/mg 28,12 72,440 27,87 32,692
p/k 0,12 0,000 0,14 0,000
p/ca 1,06 0,145 1,23 0,120
p/mg 3,82 2,264 4,08 6,655
k/ca 9,09 8,035 8,80 8,971
k/mg 31,76 45,825 29,08 46,76
ca/mg 3,68 0,687 3,48 0,682

* jest to stosunek procentowy zawartosci N w s.m. do procentowej zawarto$ci P w s.m.
Zrédto: Faber i in., 1988 (3)

Pomiary w soku komérkowym roslin

Pomiary w soku komérkowym, w przeciwienstwie do pomiarow w masie rosliny,
posiadaja t¢ zalete, ze nie musza by¢ przeprowadzane w warunkach laboratoryjnych
(pomimo istnienia metod analitycznych do tego typu analiz). Jest to mozliwe dzigki
rozwojowi techniki i dostepno$ci na rynku przenosnych aparatow do pomiaru za-
wartosci pierwiastkow w soku komorkowym roslin.

Przyktadem takiego urzadzenia jest aparat Cardy K+ meter firmy Spectrum Tech-
nologies (rys. 6). Jest to przenos$ny aparat stuzacy do pomiaru zawarto$ci potasu
w tkankach roslinnych, glebie, owocach (dostepne sa réwniez wersje do pomiaru
jonéw azotanowych, sodowych i wapniowych). Zaopatrzony jest on w wysoce se-
lektywna ptaska jonoelektrod¢ przepuszczalna tylko dla jonow potasowych. Pomiar
przy uzyciu tego aparatu jest prosty, szybki i doktadny; wymaga tylko niewielkiej
ilosci, tj. dwie, trzy krople badanej substancji w postaci ptynnej. W celu wykonania
poprawnego pomiaru nalezy przeprowadzi¢ dwupunktowa kalibracje aparatu przy
uzyciu roztworow standardowych (zataczanych do urzadzenia), zakropli¢ badany
roztwor, np. wycisniety sok z todygi rosliny i odczyta¢ wynik pomiaru na wyswiet-
laczu. Przyktadowe zawartosci potasu w soku komoérkowym uzyskane przy uzyciu
aparatu Cardy K+ meter u wybranych roslin uprawnych przedstawia tabela 8.
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Rys. 6. Cardy K+ meter, Spectrum Technologies
(fot. D. Wach)

Tabela 8

Zawarto$ci K w soku komdérkowym pobranym z ogonkow lisciowych wybranych roslin uprawnych

Uprawa Faza rozwojowa Zawarto$¢ K (ppm)
pierwsze paki kwiatowe 3200-3500
pierwsze otwarte kwiaty 3000-3200
Papryka potowa dojrzatosci 3000-3200
pierwszy zbidr 2400-3000
drugi zbior 2000-2400
ped o dlugosci 20 cm 4500-5000
pierwsze otwarte kwiaty 4500-5000
Ziemniak 50% otwartych kwiatow 4000-4500
100% otwartych kwiatow 3500-4000
opadanie lodyg 2500-3000
ped o dlugosci 15 cm 4000-5000
Arbuz owoc o dlugosci S5cm 4000-5000
potowa dojrzatosci 35004000
pierwszy zbior 3000-3500

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych z Cardy Potassium K+ meter Manual (2)
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Podsumowanie

Ocena stanu odzywienia roslin sktadnikami mineralnymi w trakcie ich wegeta-
¢ji ma na celu wykrywac¢ nieprawidtowosci w zywieniu uprawianych roslin. Dzigki
dostepnosci roznych metod oceny, a zwlaszcza metod polowych, mozna szybko oce-
ni¢ stan odzywienia roslin, utatwiajac rolnikowi podjecie decyzji o zastosowaniu
dawki korygujacej nawozenie w celu uzyskania zadowalajacego plonu czgséci uzyt-
kowych. Niestety ze wzgledu na naturg fosforu i potasu mozliwosci interwencyjne
korekcji odzywienia tymi sktadnikami sg znacznie mniejsze niz azotem i niektérymi
mikroelementami (B, Cu, Mn, Zn). Nawozenie interwencyjne w trakcie wegetacji
podaje si¢ najczesciej dolistnie w formie ptynnej. Zastosowanie mocznika i mikro-
elementéw zwlaszcza w formie schelatowanej, w postaci dolistnego dokarmiania
ro$lin, pozwala tym sktadnikom pokarmowym szybko wnikna¢ do wnetrza rosliny
i wykaza¢ dzialanie nawozowe.
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KLASYCZNE I ZAAWANSOWANE METODY BADANIA
PRZESTRZENNEGO ZROZNICOWANIA ZYZNOSCI GLEB I LANU ROSLIN

Stowa kluczowe: rolnictwo precyzyjne, przestrzenna zmiennos¢ gleb, pomiary punktowe,
pomiary ciagle, czujniki glebowe i roslinne

Wstep

W klasycznych badaniach chemicznorolniczych zyznos$¢ gleby w obrgbie pola
okresla si¢ na podstawie jednej proby zbiorczej, w ktorej dokonuje sie wyceny
zasobno$ci w podstawowe makroelementy oraz $redniej wartosci odczynu. Wcigz
obowigzujacym w Polsce standardem jest powierzchnia 4 ha. Na podstawie analizy
probki zbiorczej udziela si¢ porad nawozowych, tzn. wyznacza si¢ $rednig dawke
nawozow dla catego pola. Uzyskane wyniki nie informuja jednak o zmiennosci
przestrzennej analizowanych wlasciwosci na badanym polu. Metoda proby zbiorczej
jest zatem wystarczajaca dla matych gospodarstw, ktorych pola zwykle nie przekra-
czajg standardowej powierzchni lub sa mniejsze. W okresie, kiedy liczba duzych
pol, tzn. przekraczajacych powierzchnie 4 ha, zaczeta szybko zwigkszac si¢, metoda
proby zbiorczej przestata wystarcza¢ ze wzgledu na zmiennos$¢ glebowa. W zwigzku
z tym zaistniata konieczno$¢ bardziej precyzyjnego okre$lania zyznosci gleby
w obregbie pola. Pojawila si¢ rowniez koncepcja roznicowania dawki nawozow zalez-
nie od miejscowo zroznicowanej zyznosci. Koncepcja ta od poczatku przyjeta nazwe
»precyzyjnego nawozenia”. W systemie tym liczne $rednie probki gleb (do kilkuset)
pobiera si¢ do analiz najczgéciej w wierzchotkach sieci kwadratow. Od 1994 r. w ten
sposob pobierane sa probki na polu doswiadczalnym Stacji Doswiadczalnej [UNG-
-PIB w Baborowku o pow. 52,5 ha.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.2 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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Stacja ta zostala powotana w 1993 r. z zadaniem badania przestrzennego zrdznico-
wania zyznosci gleby i w perspektywie udzielania doktadnych porad nawozowych. Od
poczatku zostata wyposazona w precyzyjny kombajn zbozowy Massey Ferguson MF
32, ktéry umozliwiat okreslanie i gromadzenie informacji o przestrzennej zmienno$ci
plonéw uprawianych roslin. Kombajn posiadat miernik izotopowy okreslajacy mase
przeplywajacego ziarna z czestotliwoscia co 1,2 sekundy. Na kombajnie umieszczony
byt odbiornik GPS, ktory umozliwial monitorowanie pozycji kombajnu w przestrze-
ni. Wieksza doktadnos¢ pozycjonowania kombajnu w SD Baborowko uzyskiwano
dzieki stacji referencyjnej, czyli dodatkowemu odbiornikowi GPS umiejscowionemu
w punkcie o znanych wspétrzednych geograficznych, ktory komunikowat si¢ z odbior-
nikiem kombajnu za pomocg sygnatu radiowego (metoda DGPS). Stacje referencyjng
umieszczono na obrzezu pola doswiadczalnego. Kombajn wyposazony byl rowniez
w komputer poktadowy, ktory integrowat i zapamigtywat dane naptywajace z mier-
nika plonu oraz odbiornika GPS. W efekcie powstawat zbior danych, ktory zawierat:
czas pomiaru, dtugos¢ i szerokos¢ geograficzng punktu, w ktorym w danym czasie
znajdowat sie¢ kombajn oraz plon ziarna wyrazony w t-ha''. Zbior taki, przeksztatcony
do formatu tekstowego, mogt by¢ nastepnie importowany i analizowany za pomocg
dowolnych programéw komputerowych. Dzieki temu w systemie GIS zgromadzo-
na zostata informacja o plonach wszystkich roslin uprawianych w Stacji od roku
1994 (9). Poczatkowo pole doswiadczalne obejmowato 8 pdl ptodozmiennych.
Od roku 2000 wprowadzono uproszczone zmianowanie: rzepak ozimy — pszenica
ozima — jeczmien jary i dokonano nowego podziatu catej powierzchni pola doswiad-
czalnego na 3 pola ptodozmienne.

Zyzno$é gleby oraz réznego rodzaju pomiary i obserwacje, przy braku innych
mozliwosci, wcigz wykonywano metodg pobierania probek w statych punktach po-
miarowych. Punkty te umiejscowiono w wierzcholkach regularnej siatki kwadratéw
pokrywajacej pole do§wiadczalne oraz wyznaczono ich wspotrzedne, poczatkowo
kartograficzne w odniesieniu do reperéw znajdujacych si¢ na obrzezu pola, a potem
geograficzne, za pomoca GPS. Dzi¢ki temu kazdy wykonany pomiar czy obserwacja
zawsze byly zorientowane przestrzennie. Rodzaj obserwacji i pomiaréw wykony-
wanych w siatce zalezat od potrzeb realizowanych aktualnie tematdéw i projektéw
badawczych. Najbogatsze zbiory danych zgromadzono od roku 1996 dla pszenicy
ozimej (3,4, 5, 11, 12) oraz dla jeczmienia jarego w latach 1998-2003 (28, 29). Obej-
muja one: pomiary dynamiki LAI (indeksu powierzchni lisciowej), SPAD (wskaznika
»Zielonos$ci lisci”), plonu suchej masy roslin, zawarto$ci azotu w nadziemnej masie
roslin, obserwacje faz fenologicznych, plony ziarna i stomy z ,,metrowek™ oraz
zawartosci makrosktadnikéw w plonie. Oprocz obserwacji tanu prowadzono takze
pomiary zawartosci wody w profilu glebowym za pomoca sondy neutronowej (15)
oraz pomiary zawartosci azotu mineralnego w glebie (27).

Zgromadzone dane glebowe obejmuja charakterystyke gleboznawczg pola oraz
wlasciwosci chemiczne gleb. Aktualnie wykorzystywana informacja jest dostepna
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w formie numerycznej, ktora powstata w wyniku digitalizacji analogowej mapy glebo-
wo-rolniczej wykonanej w skali 1:1000 klasyczng metodg kartograficzng, z recznym
wyznaczeniem obszarow o podobnym sktadzie granulometrycznym i zaszeregowa-
niem do poszczegolnych kompleksow przydatnosci rolniczej. Proces tworzenia tej
mapy opierat si¢ na szczegélowym rozpoznaniu pola w latach 1993—-1995. W pierwszej
kolejnosci na podstawie analizy uksztattowania terenu i zmiennosci gleb dokonano
wstepnych wydzielen przestrzennych, w ktorych zlokalizowano odkrywki zasadnicze
(tacznie 23 odkrywki). Na podstawie morfologii i sktadu granulometrycznego ozna-
czonego metodg palcowg okreslono typy, gatunki i kompleksy przydatnosci rolniczej
gleb. Jednoczesnie z poszczegodlnych warstw profili pobierano probki do analiz labo-
ratoryjnych celem uscislenia wynikow badan terenowych. Dla wyznaczenia zasiggow
poszczegdlnych jednostek glebowych wykonano 968 odkrywek pomocniczych do
glebokosci 50-60 cm, poglebionych §widrem do 150 cm. Odkrywki pomocnicze
zlokalizowano w oczkach siatki kwadratéw o boku 25 m, pokrywajacej cate pole
doswiadczalne. W probkach pobranych z poziomu prochnicznego gleby okreslono
jej zyzno$¢ na podstawie oznaczen metodami klasycznymi: pH w KCl, zawarto$¢
przyswajalnego fosforu i potasu metodg Egnera-Riehma, zawarto$¢ magnezu metoda
Schachtschabela oraz prochnicy metoda Tiurina.

Zebrana pierwotnie informacja o stanie pola jest systematycznie uzupetniana
o nowe wyniki analiz i pomiaréw. W miar¢ pojawiania si¢, na pole wprowadzane
sg rowniez coraz to nowe rozwigzania techniczne. W latach 1996-1999 badania
wykonywano corocznie w polu ptodozmiennym pszenicy ozimej. Obecnie bada-
nia gleby prowadzone sg w cyklach 3-letnich (lata: 1999, 2002, 2005, 2008, 2011,
2014) w oczkach siatki kwadratowej o boku 36 m pokrywajacej caly obszar pola
doswiadczalnego. Sa to tacznie 403 punkty pomiarowe o ustalonych wspotrzednych
geograficznych. Wspotrzedne takie umozliwiajg tworzenie map plonéw uprawia-
nych roslin, zasobnosci gleby i jej wlasciwosci fizykochemicznych (13). W 2008 r.
w pobranych prébkach glebowych po raz pierwszy wykonano petne oznaczenia
sktadu granulometrycznego gleby nowa w Polsce metoda laserowg wprowadzong
w latach 2005/2006 przez okrggowe stacje chemiczno-rolnicze. Analizy gleb wykonata
dla tego pola OSChR w Lublinie. W oroku 2014 analiza zasobnos$ci gleb w P, K i Mg
zostala wykonana w GLACH IUNG-PIB z zastosowaniem uniwersalnej ekstrakcji
nowag metoda Mehlich 3 (14), ktérg planuje si¢ wprowadzi¢ do szerokiej praktyki
badan agrochemicznych w Polsce.

Ze wzgledu na to, ze stosowane dotychczas klasyczne metody pobierania probek
glebowych oraz precyzyjnego okreslania stanu odzywienia roslin metodg punktowego
pobierania i analizy probek sg niestychanie pracochtonne i kosztowne, wcigz poszu-
kuje si¢ metod pomiaréw cigglych. Notowany w ostatnich latach postep techniczny
W aparaturze pomiarowej umozliwia coraz czgstsze wykorzystywanie technik posred-
niej oceny wlasciwosci gleby i stanu roslin. Stuzg do tego réznego rodzaju mobilne
czujniki (on-the-go) rejestrujace z duza rozdzielczoscig wlasciwosci gleby i roslin
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W czasie rzeczywistym, bezposrednio na polu. Wyniki analiz metodami klasycznymi
wykorzystuje si¢ do kalibracji pomiaréw ciagtych.

Konstrukcja tych czujnikow oparta jest na metodach elektromagnetycznych
i spektrometrycznych. Do najczesciej stosowanych czujnikdéw elektromagnetycznych
nalezy konduktometr przewodnosci elektrycznej EM 38MK2 Geonics Ltd (Cana-
da). Zmierzona warto$¢ przewodnosci elektrycznej gleby koreluje z podstawowymi
jej cechami, jak: sktad granulometryczny, zasolenie, zawarto§¢ wody i zawarto$¢
substancji organicznej. Jest ona zatem z duzym powodzeniem wykorzystywana do
charakteryzowania przestrzennej zmienno$ci wymienionych cech gleby (23, 24, 31).
Podstawy teoretyczne do wykorzystania tej metody w celu oceny wtasciwosci gleb
zostaly stworzone przez Rhoedsa i in. (31). Wielu badaczy, postugujac si¢ metoda
elektrometryczng, wykazato jej przydatnos¢ do okreslania w skali pola zawartosci
wody (20, 32), zawartosci itu (35), a takze pojemnosci sorpcyjnej i zawarto$ci wy-
miennych form Ca i Mg (22). Metoda znalazta réwniez szerokie zastosowanie przy
wyznaczaniu stref o zroznicowanym sktadzie granulometrycznym (10, 21, 30) oraz
typdéw gleb (2, 17). Johnson i in. (18) dokonali oceny metody przewodnosci elek-
trycznej do wyznaczenia wielu fizycznych, chemicznych i biologicznych wiasciwosci,
ktore wptywaty na plonowanie roslin i potencjat ekologiczny obszaréw rolniczych.

Coraz czesciej stosowanymi urzadzeniami do okre$lania zmiennosci glebowej na
potrzeby tworzenia map zasobnos$ci sg mobilne spektrofotometry pracujace w zakresie
Swiatta widzialnego i bliskiej podczerwieni (VIS/NIR). Za pomoca spektrofotometru
VIS/NIR mozna okresli¢ zawarto$¢ azotu, potasu, fosforu, magnezu, wapnia, proch-
nicy, sklad granulometryczny, pH i wiele innych cech gleby (1, 6, 8, 33). Metody
,,on-the-go” stosowane sg obecnie szeroko w rolnictwie precyzyjnym wielu krajow,
m.in. USA, Australii i Europy Zachodniej. Sg rowniez coraz czg¢sciej stosowane
w Polsce zarowno w badaniach, jak i praktyce rolniczej (6, 26, 30).

Celem badan wtasnych byto porownanie metod klasycznych i metod ,,on-the-go”
do okreslania przestrzennej zmienno$ci wiasciwosci fizykochemicznych gleb oraz
fanu roslin i plonu w skali ustalonego pola doswiadczalnego.

Metodyka badan

Badania prowadzono na terenie specjalistycznej Stacji Doswiadczalnej [UNG-PIB
w Baboréwku koto Poznania (16°38°50 E, 52°34°50 N) w latach 2009-2012. Uksztat-
towanie terenu stacji do§wiadczalnej charakteryzuje sie ptaska powierzchnig, na ktorej
lokalne deniwelacje nie przekraczaja 2—3 metréw w skali pola. Pole podzielono na
3 pola ptodozmienne z przeznaczeniem pod uprawe rzepaku ozimego, pszenicy ozimej
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i jeczmienia jarego. Powierzchnia catego pola wynosita ok. 52 ha. Wszystkie zabiegi
agrotechniczne, tacznie z nawozeniem, stosowane byly jednolicie na powierzchni
catego pola. Blizszg charakterystyke pola przedstawiono we wczesniejszych publi-
kacjach (9, 13, 16).

Wyniki badan

Ocena przestrzennej zmiennoS$ci wlasciwosci gleby metodami klasycznymi

Na pierwszym etapie badan dokonano przestrzennej analizy wlasciwosci fizy-
kochemicznych gleby pola dos§wiadczalnego na podstawie analiz laboratoryjnych
399 probek glebowych pobranych w wierzchotkach regularnej siatki kwadratow
o boku 36 m (fot. 1). Probki gleby pobrano z warstwy ornej 0—-30 cm. Wszystkie analizy
wykonano w Gléwnym Laboratorium Analiz Chemicznych IUNG-PIB w Putawach
klasycznymi metodami przyjetymi w Polsce. Wyniki analiz przedstawiono w tabeli 1.

Fot. 1. Punkty poboru probek glebowych do analiz fizykochemicznych (n = 399)

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Tabela 1
Podstawowe statystyki wlasciwosci fizykochemicznych gleb (n = 399)

Piasek Pyt It

;‘;fszav{(‘i’we pi | 0205 | KO | Mg | S0C 1) 4 05mm | 0,05-0,002mm | <0,002mm
ysty me 100 g gleby % %

Srednia 6,2 16,0 13,9 7,3 1,19 78 20 2
Mediana 63 | 143 13,2 7,2 1,15 77 20 2
Odch. st. 0,48 | 8.0 456 | 2,26 | 024 5,6 4,9 0,6
Minimum | 4,62 | 44 5,10 | 2,60 | 0,68 64 6 0
Maximum | 7,65 | 58, | 44,50 | 1590 | 2,68 94 32 4

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na podstawie uzyskanych wynikow sporzadzono cyfrowe mapy badanych wia-
sciwosci fizykochemicznych gleb (rys. 6-12). Obszar objety analizami poshuzyt na
p6zniejszych etapach badan do oceny mozliwo$ci wykorzystania czujnikow glebo-
wych w analizie przestrzennej wlasciwosci fizykochemicznych gleb.

Ocena przestrzennej zmiennosci glebowej metodami ,,on-the-go”

Do oceny przestrzennej zmienno$ci gleb w obrebie pola produkcyjnego wyko-
rzystano dwa urzadzenia: konduktometr EM 38MK2 oraz mobilny spektrofotometr
VIS-NIR (Veris Technologies, USA). Urzadzenia te postuzyty podczas realizacji badan
przede wszystkim do rozpoznania zasiegéw zroznicowanych konturéw glebowych
oraz szacowania niektorych wiasciwos$ci fizykochemicznych gleb.

Konduktometr elektromagnetyczny EM 38MK2 (Geonics Ltd. Canada)

Konduktometr elektromagnetyczny (fot. 2 1 3) umozliwia pomiar elektromagne-
tycznych wlasciwosci gleby w dwoch orientacjach: poziomej EC,, (pomiar do glebo-
kosci 75 cm) i pionowej EC,, (pomiar do glebokosci 150 cm). Zasada jego dziatania
polega na indukcji pola magnetycznego w profilu glebowym. Konduktometr sktada
si¢ zdwoch cewek: nadawczej 1 odbiorczej. W cewce nadawczej jest wytwarzany prad
o niskiej czestotliwosci, ktory generuje zmienne pole magnetyczne. Tak wytworzone
pierwotne pole magnetyczne wnika do osrodka glebowego, powodujac w nim wtoérna
indukcje magnetyczng wytworzong przez prady wirowe. Wtorne pole magnetyczne
wygenerowane w osrodku zostaje zmierzone w cewce odbiorczej rowniez na zasadzie
indukcji magnetycznej, powodujac przeptyw pradu. Sygnal przesytany z miernika
informuje komputer zbierajacy dane o ustawieniu cewek (pionowe badz poziome).
Sita wytwarzanego wtornego pola magnetycznego jest proporcjonalna do przewod-
nosci elektrycznej gleb.

Konduktometr elektromagnetyczny EM 38 podczas pomiaru nie wymaga bez-
posredniego kontaktu z badanym o$rodkiem, dzigki czemu nie dochodzi do zmian
w strukturze badanej gleby.
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Fot. 2. Konduktometr EM 38 MK2 Geonics Ltd. (Canada)
(fot. J. Niedzwiecki)

Fot. 3. Pomiar przewodnosci elektrycznej konduktometrem EM 38 MK2
(fot. J. Niedzwiecki)

O duzej rozdzielczo$ci pomiaru zmiennos$ci przestrzennej decyduje interwat
pomiaru.

W pomiarach zastosowano metode¢ z interwatem 1 Hz, co pozwolilo na uzyskanie
okoto 200 punktow na ha. Taki duzy zestaw danych jest wystarczajacy do odwzoro-
wania rzeczywistej zmiennosci wasciwosci gleb.

Wyniki badan przewodnosci elektrycznej EC gleby

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow stwierdzono, ze zré6znicowanie
przestrzenne przewodnosci elektrycznej gleby, mierzone czujnikiem EM 38, dobrze
odwzorowuje przestrzenng zmienno$¢ jej uziarnienia (rys. 1). Poligony charakteryzu-
jace si¢ wyzszymi wartosciami EC odpowiadaja ciezszym utworom glebowym, nato-
miast nizsze warto$¢ EC notowano na obszarach wystepowania gleb lekkich i bardzo
lekkich z wicksza rozdzielczoscig niz mapa glebowa wykonana metodg tradycyjna
(rys. 2). Wartos¢ przewodnosci elektrycznej nie okresla bezposrednio zasobnosci gleby
w dany sktadnik, a jedynie wskazuje na anomalie zwigzane ze zmiang uziarnienia,
a wiegc cechy skorelowanej ze skladem granulometrycznym. Z tego wzgledu mapy
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EC moga by¢ pomocne przy wyborze miejsc do poboru probek glebowych przy po-
dejmowaniu decyzji zwigzanych z agrotechnikg i wyznaczaniu stref dla precyzyjnego
dawkowania nawozow.

Przewodno$¢ elektryczna (mS-m")

Il -5,078-43,867
Il -6,875--5,079
I -7,969- -6,876
o -8,516--7,970
[ -9,258--8,517
-10,313--9,259
-139,766--10,314

0 250 500 meters
e e

Rys. 1. Mapa zmienno$ci EC: kontury pokrywajace si¢ z mapa glebowa
(zaznaczone na czarno) i poligony, ktorych nie uwzglednia mapa glebowa (zaznaczone na czerwono)

Zrbdto: opracowanie wilasne

Punkty poboru prébek glebowych;
Skfad granulometryczny warstwy ornej:

[ gl - glina lekka

] pgm — piasek gliniasty mocny
[ pgl — piasek gliniasty lekki
[ ps — piasek stabo gliniasty

180 meters

Rys. 2. Mapa zmiennosci sktadu granulometrycznego gleb; poligony jak na rys. 1.
Zrodto: opracowanie whasne
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Wyniki badan cech spektralnych gleby

System pomiarowy Veris sklada si¢ ze spektrofotometru oraz platformy jezdnej
mocowanej do ciggnika (fot. 4). Spektrofotometr VIS-NIR moze by¢ w zaleznosci
od potrzeb montowany na platformie, badz po zdemontowaniu wykorzystywany jako
urzadzenie laboratoryjne. Gtownym elementem umozliwiajagcym pomiary spektralne
jest specjalnie skonstruowany lemiesz, w ktorym znajduje si¢ lampa halogenowa
jako zrodto $wiatta (fot. 5). Podczas jazdy lemiesz zaglgbia si¢ na gt. ok. 5-7 cm.
Dzigki temu pomiar wykonywany jest w warstwie powierzchniowej gleby. Lampa
o$wietla powierzchnig gleby, a $wiatlo, ktore odbija si¢ od gleby poprzez przewody
swiattowodowe pada na detektory umieszczone w spektrofotometrze. Spektrofotometr
mierzy ilo$¢ Swiatta odbitego oraz absorbowanego przez glebe. Zakres pomiarowy
spektrofotometru Veris wynosi od 350 do 2200 nm. W kazdej sekundzie system Veris
rejestruje 20 widm glebowych (rys. 3).

Zastosowanie w badaniach spektrofotometru bliskiej podczerwieni NIR oraz
$wiatta widzialnego VIS umozliwito pomiary spektralne gleb w celu okreslenia
m.in. zawarto$ci wegla organicznego, odczynu gleb oraz zawartosci niektorych
makroelementow (7). Urzadzenie wspotpracuje z GPS, co umozliwia sporzadzanie
cyfrowych map badanych wlasciwosci gleby (rys. 6-12). Zaleta systemu Veris jest

mozliwos$¢ okreslenia wielu parametréw glebowych podczas jednego przejazdu.

Fot. 4. Pomiar wtasciwosci spektralnych gleb systemem Veris
(fot. J. Niedzwiecki)
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Fot. 5. Lemiesz z umieszczong wewnatrz lampa halogenowa podczas pomiardw spektralnych
(fot. J. Niedzwiecki)

35534439 467,66 57006805 68993079 7938136 897,65686 10006689 11638219 1276,6742 1386,1644 14930745 1507,5245 169009 17755668 1871,1273 1962,7768 20507004 21357724 22197903

Rys. 3. Widma spektralne badanych gleb (R — $§wiatto odbite)
Zrodto: Niedzwiecki i Debaene, 2013 (25)
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Chemometryczng analiz¢ danych spektralnych oraz kalibracj¢ i walidacje opraco-
wanych modeli predykcyjnych wykonano za pomocg oprogramowania Unscrambler
X® version 10.1 (Camo AS, Oslo, Norway). Do okre$lenia najlepszych zwigzkow
pomiedzy fizykochemicznymi wtasciwosciami i danymi spektralnymi zastosowano
modele czastkowe najmniejszych kwadratéw (PLS) (partial least squares regression).
Doktadno$¢ kalibracji oceniono na podstawie wspotczynnikow determinacji R?, ilosci
zmiennych ukrytych, RMSEP btedéw predykeji i RPD (ratio of performance devia-
tion) obliczonych na podstawie zaleznos$ci migdzy zmierzonymi i przewidywanymi
wlasciwosciami walidowanych wiasciwosci. Bledy predykcji oceniano na podstawie
kroswalidacji.

Wyniki analizy PLS wykazaly, ze naklepsze modele predykcyjne otrzymano dla
frakcji piasku (R?= 0,78; RMSEP = 2,64; RPD = 2,1), pylu (R>= 0,78; RMSEP =
2,35; RPD =2,09), nieco stabsze dla wegla organicznego (R*=0,73; RMSEP=0,11;
RPD = 2,1) i frakcji itu (R?= 0,75; RMSEP = 0,32; RPD = 1,97). Dla pozostatych
wlasciwosci gleby uzyskano nieco mniejsze wartosci predykcyjne modeli (tab. 2).
Otrzymane modele poshuzyly na pdzniejszym etapie badan do sporzadzenia cyfro-
wych map oszacowanych wtasciwosci fizykochemicznych gleb. Na podstawie prze-
prowadzonych analiz sporzadzono wykresy kalibracyne i walidacyjne oraz modele
predykcyjne badanych wlasciwosci gleby. Przyktadowe wykresy przedstawiono na
rysunkach 4 i 5. Na podstawie modeli predykcyjnych oszacowano badane wiasciwosci
1 sporzadzono ich cyfrowe mapy.

Tabela 2

Wyniki analiz modeli czastkowych najmniejszych kwadratow (PLS) badanych wtasciwosci gleb

Wiasciwosé gleby Kalibracja Kroswalidacja Walidacja

R? RMSE R RMSE R2 | RMSEP | RPD
SOC (%) 0,73 0,11 0,66 0,13 0,73 0,11 2,10
Piasek (%) 0,84 2,19 0,75 2,72 0,78 2,64 2,10
Pyt (%) 0,83 1,95 0,74 2,44 0,78 2,35 2,09
It (%) 0,78 0,28 0,68 0,34 0,75 0,32 1,97
pH 0,57 0,32 0,48 0,36 0,52 0,34 1,28
Mg (mg-100 g) 0,56 1,48 0,51 1,55 0,50 1,62 1,24
P,0, (mg-100 g™) 0,53 5,56 0,36 6,46 0,43 6,07 1,11
K,O (mg-100 g") 0,55 2,90 0,44 3,27 0,51 3,50 1,31

Zrodto: Debaene i in., 2014 (6), zmodyfikowane
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Przewidywane vs. Laboratoryjne

1

92 ] Slope Offset RMSE  R-Square i B 11
0,832413 13,118275 2,1954954 0,8324854

90 4 0,79325 16,159382 2,7223356 0,7465659

Przewidywane Y (Piasek, Factor-10)

64 6 68 70 72 74 76 78 8 8 84 8 8 90 92 94
Laboratoryjne Y (Piasek, Factor-10)

Rys. 4. Przyktadowe wykresy — kalibracyjny (niebieski) i walidacyjny (czerwony),
dla frakcji piasku (%)
Zrodho: Debaene i in., 2014 (6), zmodyfikowane

Przewidywane vs. Laboratoryjne
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Laboratoryjne Y (SOC, Factor-3)

Rys. 5. Przyktadowe wykresy — kalibracyjny (niebieski) i walidacyjny (czerwony),
dla wegla organicznego SOC (%)
Zrodto: Debaene i in., 2014 (6), zmodyfikowane
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W kolejnym etapie badan poréwnano mapy wilasciwosci fizykochemicznych
okreslonych na podstawie wynikow uzyskanych metodami klasycznymi ze statych
punktow siatki (po lewej) z wynikami oszacowanymi na podstawie opracowanych
modeli predykcyjnych z pomiaréw spektralnych gleby (po prawej). Do interpolacji
map zastosowano metode krigingu zwyczajnego (rys. 6—12).

‘ ;

Laboratoryjne K,0 Szacowany K,0
(mg-100 g*) (mg-100 g*)

<12 <12
12,114 12,114
== 14,116 = 14,1-16
. 16,1-18 . 16,1-18
I >18 m >18

0 50 100 200 300 m

200

0 50 100 300m

Rys. 6. Zawarto$¢ potasu przyswajalnego K,O

Zrodto: opracowanie wlasne

'

Szacowany Mg

Laboratoryjne Mg
(mg-100 g') (mg-100 g*)
<6 <6
6,17 617
= 71-8 . 7,1-8
. 8,1-9 . 8,1-9
9 . >9

200 0 50100 200 300m
——

050 100 300m

Rys. 7. Zawarto$¢ magnezu przyswajalnego Mg

Zrodto: opracowanie wilasne
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¢

Laboratoryjne P,0, Szacowany P,0,

(mg-100 g) (mg-100 g)
<12 <12

12,115 12,115

- 15,119

. 19,123

0 50 100

200 300m

Bl >23 0 50 100 200

Rys. 8. Zawarto$¢ fosforu przyswajalnego PO,

Zrodto: opracowanie wlasne

0 50100 200 300 m
- —

h

0 50 100 200 300 m
- —

N

A

It — zmierzony (%) It — oszacowany (%)

<0,66 <0,66

0,661-1,12 0,661-1,12
o 1,121-1,58 o 1,121-1,58
I 1,581-2,04 I 1,581-2,04

2,041-2,5 . 2,041-2,5

2,501-2,96 2,501-2,96
. 2,961-3,42 I 2,961-3,42
. 5342 . >3,42

Rys. 9. Zawarto$¢ frakcji ilu

Zrodto: opracowanie wlasne

0 50100 200 300 m
0 50100 200 300m ———— —
- —

)

N

A

Pyt — zmierzony (%) Pyt — oszacowany (%)

<10,00 <10,00
10,001-13,74 10,001-13,74
13,741-17 48 13,741-17,48

[ 17,481-21,22
I 21,221-24,96
24,961-28,70
Il >28,70

[ 17,481-21,22
I 21,221-24,96
I 24,961-28,70
Il >28,70

Rys. 10. Zawarto$¢ frakcji pytu

Zrbdto: opracowanie wlasne
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P

050 100 200 300 m 0 50100 200 300 m
—— — p —— —

h

>z
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Piasek — oszacowany (%)
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72,501-76,71
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Piasek — zmierzony (%)
<68,29
68,291-72,50
72,501-76,71

[ 76,711-80,92

[ 80,921-85,13

N 85,131-89,34
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Rys. 11. Zawarto$¢ frakcji piasku
Zrodto: opracowanie whasne
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Wegiel org. — oszacowany (%)
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B 1,281-1,45 W 1,451-1,62
= 1,142;—1,62 . 1,62

>1,

Rys. 12. Zawarto$¢ wegla organicznego

Zrodlo: opracowanie wlasne

Metodyka oceny przestrzennej zmiennosci tanu roslin uprawnych oraz plonu
Znormalizowany wskaznik zieleni (Indeks NDVI)

W rolnictwie precyzyjnym do charakteryzowania wlasciwosci tanu roslin wyko-
rzystuje si¢ zaleznosci migdzy ilo$cia Swiatta pochtanianego przez rosliny przy roznych
dlugosciach fal. Uzyskany wynik wyrazany jest za pomoca wskaznikow roslinnych.
Jednym z najczesciej uzywanych jest znormalizowany wskaznik wegetacji NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index):

NDVI = (NIR — RED)/(NIR + RED)

gdzie:
NIR — ilos¢ $§wiatta odbitego w zakresie bliskiej podczerwieni;
RED — ilo$¢ $wiatla odbitego w zakresie $wiatta czerwonego.
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Wskaznik NDVI ma posredni zwigzek z wlasciwosciami gleby, poniewaz stan
fanu roslin jest odzwierciedlaniem stanu jakosci gleb. W celu skorelowania stanu
wegetacji roslin z przestrzenng zmienno$cig glebowa wykonano pomiary indeksu
NDVI. Indeks NDVI zostat okreslony za pomocg mobilnego sensora optycznego
GreenSeeker RT 200 (NTech, USA) zainstalowanego na ciggniku rolniczym (fot. 6).
Wskaznik NDVI jest dobrym parametrem opisujgcym stan roslinnosci (34), skore-
lowanym z jej biomasg (19). Przyjmuje si¢, Ze tan roslin jest w dobrej kondycji i nie
podlega stresom, jezeli wskaznik NDVI wynosi ponad 0,6. Srednio wartoci NDVI
dla roslinno$ci wahaja si¢ od 0,4 do 0,8.

Fot. 6. Czujnik optyczny GreenSeeker RT 200 (NTech, USA) podczas pomiarow
(fot. J. Niedzwiecki)

Pomiary indeksu NDVI wykonano w 4 fazach fenologicznych pszenicy ozimej:

1) widoczne pierwsze kolanko (F 31);

2) widoczne trzecie kolanko (F 33);

3) koniec ktoszenia — ktosy catkowicie widoczne (F 58-59);

4) petnia kwitnienia (F 64-65).

Uzyskane wyniki pomiar6w NDVI postuzylty do wygenerowania map przestrzennej
zmienno$ci tego wskaznika dla pol produkcyjnych SD Baboréwko w kluczowych dla
rozwoju pszenicy fazach fenologicznych (rys. 13—16).
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NDVI - faza 31
0,11-0,23 NDVI - faza 58-59

0,23-0,35 -0,04-0,13@
0,35-0,48 0,13-0,31 @
0,48-0,61 0,31-0,50 @
0,60-0,74 0,50-0,68 @

0,68-0,86 @

Rys. 13. Mapy indeksu NDVI dla pol produkcyjnych w fazie 31 (po lewej) i 58-59 (po prawej)
Zrodto: opracowanie whasne

NDVI - faza 64-65
0,06-0,20 @
[]

[
0,50-0,65 @
0,65-0,80 @

Rys. 14. Mapa Indeksu NDVI dla pola produkcyjnego w fazie 64-65
Zrodto: opracowanie whasne

NDVI - faza 58-59

NDVI - faza 33
Pole 2

0,06-0,19 @
0,19-0,33 ®
0,33-0,46 @
0,46-0,60 @
0,60-0,74 @

Pole 2

0,04-0,18
0,18-0,32
0,32-0,47
0,47-0,62
0,62-0,77

Rys. 15. Mapy indeksu NDVI dla pél produkcyjnych w fazie 33 (po lewej) i 58-59 (po prawej)
Zrodho: opracowanie wiasne
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NDVI - faza 64-65

Pole 2

0,06-0,17 @
0,17-0,28 @
0,28-0,39 @
0,39-0,50 @
0,50-0,61 @

Rys. 16. Mapa Indeksu NDVI dla pola produkcyjnego w fazie 64-65
Zrédto: opracowanie whasne

Na podstawie uzyskanych map indeksu NDVI stwierdzono, ze nizsze wartosci in-
deksu pokrywaty sie z obszarami wystepowania gleb najlzejszych, najmniej zasobnych
w sktadniki pokarmowe dostepne dla roslin. Najwieksze przestrzenne zroznicowanie
NDVI stwierdzono podczas fazy 64-65 (petnia kwitnienia) pszenicy.

Ponizej przedstawiono poréwnanie map przestrzennej zmiennosci glebowe;j
okreslonej za pomocg konduktometru EM 38 (rys. 17) na tle przestrzennego zrdoz-
nicowania indeksu NDVI (rys. 18) i produktywnosci pola produkcyjnego (rys. 19).
Obramowaniem zaznaczono obszary charakteryzujace si¢ najnizszymi warto$ciami
EC, NDVI i produktywnosci pola.

Przewodnos$¢ elektryczna gleb (mS-m'):

-5,078-43,867
-6,875--5,079
-7,969--6,876
-8,516—-7,970
-9,258--8,517
-10,313--9,259
-139,766--10,314

0 250 500 m
e ———

Rys 17. Mapa przestrzennej zmiennosci EC
Zrédto: opracowanie whasne
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Rys. 18. Mapa przestrzennego zré6znicowania indeksu NDVI

Zrodto: opracowanie wilasne

Punkty pomiarowe
+

Sredni plon wzgledny

® 50-75%

O 75-95%
95-105%
105-125%

® 125-200%

Rys. 19. Mapa produktywnosci pola
Zrédto: Fotyma i Pecio, 2010 (13)
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Podsumowanie
1. Przeprowadzone badania wykazaty przydatnos¢ czujnikow ,,on-the-go” do okre-

10.

11.

12.

$lania przestrzennej zmiennosci roznych wiasciwosci glebowych w skali pola.

. Zardéwno czujniki elektromagnetyczne, jak i optyczne dobrze odwzorowuja rze-

czywistg zmienno$¢ cech glebowych na polu produkcyjnym.

. Pomiary spektralne gleby w zakresie bliskiej podczerwieni w potaczeniu analiza-

mi chemometrycznymi dajg bardzo duze mozliwo$ci szacowania wielu istotnych
z punktu widzenia agrotechniki cech glebowych.

. Poréwnanie r6znych rodzajow danych przestrzennych moze by¢ pomocne

w opracowaniu map potencjatu plonotwdrczego pola oraz wyznaczaniu stref
technologicznych dla zmiennego dawkowania nawozoéw mineralnych.
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INDEKS FOSFOROWY JAKO NARZEDZIE DO SZACOWANIA RYZYKA
STRAT FOSFORU DO WOD!

Stowa kluczowe: fosfor w glebie, nawozy fosforowe, indeks fosforowy

Wstep

Wiasciwe zarzadzanie sktadnikami mineralnymi jest kwestig kluczowa dla opta-
calno$ci produkcji rolniczej i dla zréwnowazonego wykorzystania i gospodarowania
zasobami Srodowiska. Azot (N) i fosfor (P) sg tymi sktadnikami nawozowymi, ktorym
poswigca si¢ najwigcej uwagi zardwno wsrod badaczy, jak i praktykow, dlatego ze
to one stanowig podstawe optacalnej produkcji rolnej, jak rowniez w najwigkszym
stopniu oddziatujg na ekosystemy. Dyrektywa azotanowa” uchwalona na poczatku lat
90., jest wyrazem dazen spoteczenstw europejskich do ochrony zbiornikéw wodnych
przed zanieczyszczeniami wod zwigzkami azotu poprzez stosowanie najlepszych
praktyk rolniczych. Jednym z dziatan podjetych na skutek przyjetej dyrektywy bylo
wyznaczenie Obszarow Szczegolnie Narazonych na odptyw azotu ze zlewni rolni-
czych (OSN-6w). Obszary takie wyznaczono na podstawie stopnia zanieczyszczenia
wod oraz zakresu wptywu dziatalnosci rolniczej i analizy warunkow srodowiskowych
zlewni. W 2012 r., po podsumowaniu wczesniej przyjetych rozwigzan oraz ocenie
ich efektywnosci, liczba OSN-6w zostata poddana weryfikacji. W jej wyniku w Pol-
sce ustanowiono 48 OSN-6w o fgcznym obszarze 13935,06 km?, co stanowi 4,46%
powierzchni i odpowiada 7,36% uzytkéw rolnych kraju.

Wiasciwemu zarzadzaniu fosforem jak dotad nie poswiecano tyle uwagi, jednakze
wyczerpujace si¢ i ograniczone zasoby tego sktadnika zmuszaja do kompleksowego
rozpoznania mechanizmoéw pobierania P przez rosliny, jego przemian w glebie i co

! Opracowanie wykonano w ramach zadania 3.1 w programie wieloletnim [UNG-PIB.

2 Dyrektywa Rady 91/676/EWG z dnia 12 grudnia 1991 r. dotyczaca ochrony woéd przed
zanieczyszczeniem powodowanym przez azotany pochodzace ze zrodet rolniczych.
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rownie wazne — procesOw determinujgcych straty P z produkcji rolniczej. Zidentyfi-
kowaniu obszarow szczeg6lnie narazonych na straty fosforu stuzy narzedzie, jakim
jest indeks fosforowy (P-Indeks). Bazuje on na koncepcji zrédta i drog transportu
fosforu. Pod pojeciem ,,zrédto” nalezy rozumie¢ wszelkie czynniki wplywajace na
ilos¢ P, ktora moze by¢ wyemitowana do wod, a wigc: zawartos¢ réznych form P
w glebie oraz ilo$¢ P wniesionego na pole z nawozami naturalnymi i mineralnymi.
Wobec powszechnej wiedzy o wptywie stosowanej techniki i terminu aplikacji na
ilo$¢ rozproszonego P, czynniki te rowniez uznaje si¢ za parametry zrodta. Pod poje-
ciem ,,transportu fosforu” kryja sie czynniki, ktore w sposob bezposredni i posredni
oddzialujg na wielko$¢ 1 sposob rozpraszania P z rolnictwa. Zaliczymy do nich
m.in.: rodzaj i uziarnienie gleby, spadek terenu, ale rowniez rodzaj upraw czy wielkos¢
opadu. Celem pracy jest przedstawienie rozwigzan stosowanych w réznych krajach
do oceny strat fosforu do wod z wykorzystaniem indeksu fosforowego.

Przemiany fosforu i drogi strat

Fosfor jako pierwiastek biogenny jest niezbedny do prawidtowego wzrostu
1 plonowania ro$lin. Funkcje fizjologiczne fosforu sg dobrze rozpoznane i doktadnie
opisane w literaturze. Pierwiastek ten nie tylko buduje ni¢ DNA i stanowi niezbedny
sktadnik szeregu zwigzkoéw organicznych i wielu enzymoéw, ale za posrednictwem
wysokoenergetycznych zwigzkéw fosforanowych typu ADP lub ATP staje si¢ gtow-
nym przenosnikiem i akumulatorem energii w procesach biochemicznych. Jako
czynnik warunkujacy wielkos¢ i jako$¢ plonow stanowi obok azotu gtéwny sktadnik
wnoszony do gleby z nawozami mineralnymi i naturalnymi. W Polsce ok. 41% gleb
charakteryzuje si¢ wysoka i bardzo wysoka zawarto$cia fosforu, a 33% gleb zawarto-
$cig niskg 1 bardzo niska (18). Wedthug danych GUS w sezonie rolniczym 2011/2012
zuzyto tacznie 371 tys. ton nawozow fosforowych w przeliczeniu na czysty sktadnik,
co odpowiada 24,6 kg P-ha! uzytkéw rolnych (9).

W glebach istnieje duze zréznicowanie form fosforu. Do najczesciej wystepu-
jacych w roztworze glebowym nalezg mineralne i organiczne zwigzki P, trudno
rozpuszczalne zwigzki z zelazem, glinem czy wapniem, stabo zwigzane z faza stala
gleby, zwigzane przez mineraty ilaste i zwigzki prochnicze oraz nierozpuszczalne
zwiazki organiczne, jak prochnica glebowa czy biomasa glebowa (23, 30). W zwigzku
z duzym zréznicowaniem wystepujacych form P istnieje rowniez szereg wskaznikow
opisujacych zawartos¢ fosforu w glebie. Do najczesciej wykorzystywanych nalezy
ocena zawartosci przyswajalnych form P wedtug Eigera i Riechma badz Mehlicha-3,
czy ocena stopnia wysycenia gleby fosforem DPS (degree of P saturation).

Igras i Fotyma (15) wskazali trzy gtowne drogi strat P z gleb do wod w warun-
kach Polski. Sg to: sptyw powierzchniowy, pobranie przez rosliny i wymywanie
z gleb. Jak wynika z badan w lizymetrach, straty fosforu na drodze wymywania sa
w warunkach Polski mato istotne (22, 33). Niektore badania modelowe sugeruja
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jednak, ze pionowy ruch zwigzkow fosforu i przedostawanie si¢ ich w glab profilu
glebowego (w wyniku splywu kapilarnego i makroporami — ang. preferential flow)
do wdd podziemnych moze by¢ odpowiedzialne za 6-11% catkowitych strat fosforu
w dorzeczu odpowiednio Wisly i Odry (15). Zlewnia Odry charakteryzuje si¢ wigk-
szym stopniem intensyfikacji rolnictwa w poréwnaniu ze zlewnig Wisly, co sugeruje,
ze wieloletnie stosowanie duzych dawek nawozéw fosforowych moze powodowaé
przekroczenie pojemnosci buforowej gleby wzgledem P i straty sktadnika rowniez
na drodze wymywania.

Powszechnie wykorzystywanym narzedziem do zarzgdzania fosforem w rolnictwie
jest bilansowanie tego sktadnika w skali pola lub gospodarstwa. Niewatpliwg zaleta
takiego podejscia jest mozliwo$¢ zoptymalizowania dawek nawozow fosforowych
1 dostosowania ich do potrzeb konkretnej uprawy. Nie daje ono jednak odpowiedzi
na pytanie o istnieniu sprzyjajacych warunkow do transportu P rozpuszczonego lub
osadzonego na czastkach gleby do wod. Wykorzystywane w praktyce testy glebowe
(np. Egnera-Riehma czy Mehlicha-3) informujg o zawartosci dostgpnego dla roslin
P w glebie, natomiast nie informuja o ilosci P, ktérg gleba moze przyjac¢ bez obawy
o zwiekszenie wymywania.

Saldo fosforu liczone dla terytorium Polski wedlug schematu ,,u wrét gospodar-
stwa” (20) za okres 2004—2006 wykazalo straty fosforu z rolnictwa tacznie w ilosci 92
tys. ton (15). Nadmiar ten mozna podzieli¢ na ilo§¢ rozproszonego P do srodowiska
oraz ilo§¢ P akumulujgcego si¢ w glebie. Z tego szacuje sie, ze ok. 5,5 tys. ton P to
straty w wyniku wymywania z gleby, 18 tys. ton to straty na skutek sptywéw po-
wierzchniowych (czyli straty bezposrednie do wod to sumarycznie 23,5 tys. ton P!),
za$ pozostate 68,8 tys. ton to ilos¢ fosforu rocznie gromadzona w glebie (25). Dane
o ilo$ci rozproszonego P z rolnictwa przedstawione przez Igrasa i Fotyme (15) sg
poréwnywalne z danymi Sapka (25), wedtug ktérego nadmiar fosforu w Polskim
rolnictwie lacznie wynosi 106 tys. ton. Szacuje sie, ze ok. 38 tys. ton, tj. ok. 55%
zakumulowanej puli fosforu w glebie wystepuje w formie tatwo przyswajalnej przez
rosliny, za$ pozostata czg¢$¢, po przekroczeniu pojemnosci buforowej gleby, réw-
niez w pewnych warunkach moze zosta¢ rozproszona do wod. Za wiarygodnos$cia
przedstawionych wartosci przemawia fakt, ze niemal identyczne wyniki strat fosforu
uzyskano metodg bilansu ,,u wrot gospodarstwa” (15).

Wiekszos¢ gtéwnych upraw pobiera azot (N) i fosfor w stosunku ok. N:P = 8 (6).
Tymczasem w naturalnych nawozach ten stosunek jest znacznie wezszy i wyno-
si srednio N:P = 4 (28), ale dla pomiotu kurzego stosunek ten wynosi juz tylko
N:P =2,5. Dawki nawozdéw naturalnych sg z reguty dostosowane do potrzeb pokar-
mowych roslin wzgledem azotu. Pojawia si¢ wowczas problem, dotyczacy zwlaszcza
terendw o skoncentrowanej produkcji zwierzgcej, nagromadzania w glebie nadmiaru
P, co stwarza ryzyko emisji tego pierwiastka do wod glebowych. Stosowanie za$
nawozdw mineralnych jest ograniczone poniesionymi naktadami materialnymi, stad
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czesciej rolnicy usitujg dostosowac ilos¢ zastosowanych nawozow do rzeczywistych
potrzeb roslin i ryzyko przedawkowania P ze zrodel mineralnych jest mniejsze (28).

Emisja fosforu do wod stanowi powazne zagrozenie srodowiskowe w postaci eu-
trofizacji wod. Fosfor w wodach stymuluje wzrost alg i sinic do krytycznego punktu,
kiedy z powodu braku tlenu nastepuje rozktad ich biomasy. Podczas rozktadu ma
miejsce dalsze zuzycie tlenu, co powoduje redukcje biordznorodnosci, degradacje
ekosystemow i szkody dla gospodarki rybackiej. Dodatkowo, podczas rozktadu ma-
terii organicznej powstaja odory zmniejszajace takze wartos¢ estetyczng, rekreacyjng
1 ekonomiczng srodowiska wodnego. Niektore szczepy sinic wydzielaja szkodliwe
toksyny mogace wyeliminowaé wykorzystywanie zbiornika do celéw rekreacyjnych
1 zaopatrzenia w wodg pitng (30).

Pomimo tego, ze zgodnie z wynikami Panstwowego Systemu Monitoringu za lata
1992-2010 ilo$¢ fosforu odprowadzanego wodami do Battyku systematycznie sig¢
zmniejsza, to jednak wcigz straty z terytorium Polski sg znaczace. W 2007 r. odplyw
fosforu ze zlewni Polski do Battyku (pomniejszony o procesy retencji, samooczysz-
czania si¢ rzek) wynidst 9,7 tys. ton, z czego szacowany udzial rolnictwa to 5,4 tys. ton
(15), zas w roku 2008 odprowadzono z terytorium Polski 8,1 tys. ton P, co stanowito
28% catkowitej emisji fosforu dostarczonej do Battyku (12).

Istnieje w zwigzku z tym potrzeba opracowania narzedzi umozliwiajacych zi-
dentyfikowanie obszarow wrazliwych na straty fosforu i pozwalajacych zarzadzac
rozpoznanymi stratami. Dotychczas w Polsce do oceny ryzyka zanieczyszczenia wod
wykorzystywano gldwnie wskazniki agrochemiczne. Klasyfikacja zasobnosci gleby
w ten pierwiastek jest jednak ukierunkowana na oczekiwang reakcje plonowa roslin
1 nie informuje o wielkos$ci ryzyka strat P z gleby i stopniu zanieczyszczenia §rodo-
wiska wodnego (29). Wiele wynikow badan pokazuje, ze ilo$¢ fosforu oznaczonego
w probie glebowej nie jest wiarygodng informacjg o ryzyku zanieczyszczenia wod.
Dotychczasowe podejscie bazujace na testach glebowych nie odzwierciedla bowiem
ryzyka sptywu powierzchniowego do rzek, trudniej daje si¢ tez przetozy¢ na mierniki
ilosciowe. Badania prowadzone pod auspicjami National Phosphorus Research Project
(USA) pokazuja, ze ilos¢ P w odptywajacych wodach jest skorelowana z wynikiem
testow glebowych Mehlich 3 (R?= 0,86) wytgcznie na polach, ktore w ciggu ostatnich
6 miesiecy nie otrzymywaty zadnego nawozenia (26). Jezeli natomiast nawozenie byto
stosowane, to niektdre badania wskazujg nawet na brak zwigzku miedzy zawartoscig
fosforu w glebie a faktycznym zanieczyszczeniem srodowiska wodnego (26).

Koncepcja indeksu fosforowego

Indeks fosforowy zostat opracowany w USA jako narzedzie dla rolnikow, dorad-
cow rolnych oraz specjalistow zarzadzajacych wodami. Indeks zostal wdrozony w 47
stanach USA i jest w powszechnym uzyciu w wersjach dostosowanych do warunkow
klimatyczno-glebowych danego stanu. Jest on wykorzystywany do wyznaczania
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obszarow szczegolnie narazonych na straty fosforu oraz do zidentyfikowania prak-
tyk sprzyjajacych takim stratom (29). Ocena szczegdtowa obszaru pod katem strat
fosforu bazuje na wiedzy na temat przemian fosforu w glebie, mechanizmoéw jego
przemieszczania w srodowisku w okre§lonych warunkach klimatycznych i przyrod-
niczo-topograficznych. W zwiazku z tym, ze ocenie podlegaja obszary w zlewniach
rolniczych, parametrami, ktére musiaty znalez¢ si¢ w opracowaniu sg tez czynniki
zwigzane z rolnictwem, takie jak: ilo$¢ i1 rodzaj zastosowanych nawozow, sposob
i czas ich aplikacji czy rodzaj upraw.

P-Indeks to stosunkowo proste narzedzie stworzone w latach 90. (19) do wyzna-
czania podatnos$ci na rozpraszanie P do wod. Bazuje on na rozpoznaniu punktow
krytycznych, to znaczy obszaréw o wysokiej zawartosci P w glebie lub na ktérych
stosowane sg duze dawki P w nawozach przy jednoczesnym wystepowaniu warun-
koéw sprzyjajacych przemieszczaniu si¢ fosforu do wod. Indeks w pierwotnej for-
mie zawieral 9 parametréw charakteryzujacych warunki strat P. Sg to: zawartos¢ P
w wierzchniej warstwie gleby, dawki stosowanych nawozow naturalnych i mineral-
nych, sposoby aplikacji nawozow naturalnych i mineralnych, wielkos¢ erozji glebowe;,
wielkos¢ erozji wodnej 1 sptywu powierzchniowego oraz dystans do najblizszego
zbiornika wodnego lub cieku (19). Kazdy parametr mogt przyjmowaé warto$¢ od
0 do 8, a nastepnie byl korygowany o wspotczynniki wagowe. Stosowano tu jeden
z trzech mozliwych schematow: addytywny, multiplikatywny i mieszany. W schemacie
addytywnym czynniki zrédta i transportu (skorygowane o wspdlczynniki wagowe) sa
sumowane, dajac wartos¢ finalng Indeksu P (wcigz uzywane w wielu stanach USA)
(29). W schemacie multiplikatywnym czynniki zrédta mnozone si¢ przez wartosci
czynnikdw transportu i w ten sposob otrzymuje si¢ wartos¢ Indeksu P (Pensylwania
Indeks). Trzecim stosowanym rozwigzaniem jest podejscie tagczone. Schemat addytyw-
ny powoduje, ze obszary z matg zawartoscig P w glebie, ale wyjatkowo korzystnymi
warunkami transportu moga mie¢ wysoka warto$¢ indeksu P. Takie podejscie jest
odejsciem od koncepcji krytycznych obszarow ryzyka (6). Na przestrzeni lat orygi-
nalny sposéb wyznaczania P-Indeksu byt wielokrotnie zmieniany i modyfikowany
zarowno w USA, jak i w krajach europejskich (tab. 1).

Tabela 1
Zestawienie stosowanych w Europie narzgdzi do szacowania strat fosforu opartych na indeksie
fosforowym
Kraj Uwagi Zrodto
Dania modyfikacja Pensylwania P-Indeks Andersen i Kronvang, 2006 (1)
Finlandia narzedzie oryginalne Tuhkanen i in., 2001 (24)
Norwegia modyfikacja Pensylwania P-Indeks Bechmann i in., 2005a (3)
Szwecja warunkowy P-Indeks Djodjic i Bergstrom, 2005 (7)
. . narzedzie wskaznikow fosforu PIT o
Wielka Brytania (od: Phosphorus Indicators Tool) Heathwaite i in., 2003 (10)
Irlandia Hughes i in., 2003 (14)

Zrédto: Buczko i Kuchenbuch, 2007 (6), zmodyfikowane
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Nadal jedng z najpopularniejszych modyfikacji indeksu fosforowego jest jego
wersja dla stanu Pensylwania w USA (Penn. P-Indeks).

Pensylwania P-Index

Podstawowa zmiana dokonang przez tworcow tej wersji jest sposob uzyskiwania
finalnej wartosci indeksu: wielko$¢ parametrow czynnika zrodta jest mnozona przez
wielko$¢ parametrow transportu (5), zgodnie z ponizszym rownaniem:

Pensylwania P-ndeks =2 x Czynnik zrodta x Czynnik transportu

W tej wersji P-Indeksu istniejg dwa etapy oceny: wstepna i szczegdlowa. Wstep-
na ocena obszaru pod katem ryzyka strat fosforu ma za zadanie zidentyfikowanie
terenéw szczegolnie narazonych na straty fosforu (wyznaczenie obszaréw ryzyka)
i wskazanie obszarow, gdzie odpowiednio podj¢te dziatania zaradcze beda najbardziej
efektywne w redukcji strat fosforu. Wstepna ocena umozliwia rowniez ograniczenie
kosztow dalszych analiz. W cze$ci wstgpnej ocenia sig, czy zawartos¢ P w glebie
(wg metody Mehlich 3) jest wigksza niz 200 mg P-kg! gleby oraz czy odlegtos¢ od
krawedzi pola do najblizszego cieku wodnego badz jeziora pozostaje w granicach
150 stop (ok. 46 m). Jesli obszar spelnia cho¢ jeden z warunkow, wowczas wykony-
wana jest ocena szczegolowa (Schemat 1), a obszar uznaje si¢ za podatny na straty
fosforu. Analiza zawartosci P w glebie w Pensylwania P-Indeks jest wykonywana
metodg Mehlich-3 (M3). Jest to metoda opracowana w Potnocnej Karolinie do ruty-
nowych oznaczen P, K, Ca, Mg, Na i mikrosktadnikow. Niewatpliwg zaleta tej metody
jest to, ze daje ona mozliwos¢ jednoczesnych oznaczen P i innych sktadnikow w gle-
bach kwasnych, obojetnych i zasadowych. Wyniki analiz glebowych w Pensylwania
P-Indeks majg wagg 0,20. Warto$¢ ta zostata zaproponowana przez autorow (29) jako
wspotczynnik stuzacy do konwersji wynikow badan gleby do wartosci, ktora bezpo-
$rednio odnosi si¢ do dawki P w nawozach naturalnych i mineralnych. Parametr ten
wyznaczono na podstawie wynikéw badan polowych. W badaniach porownawczych
uzyskano 5-krotnie wigkszy wzrost stezenia fosforu w odptywie powierzchniowym
w wyniku zastosowania okres$lonej dawki P w nawozach w poréwnaniu z jego wzro-
stem pod wptywem zwigkszenia o t¢ sama warto$¢ testu glebowego Mehlich-3 (27).
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0.2 x zawartos¢ P Wielkosé erozji Potencjal splywu
. . . powierzchniowego
w glebie Nawozenie naturalne glebowej — RUSLE
b. niski— 0
Nawozenie mineralne |(dawka x podatnosc na Odleatosé dziatai
bezposrednie straty x eglosc dziatajaca niski — 2
(dawka x metoda metoda aplikacji 150 m -0 . )
aplikacji) Sredni — 4
150-1 -2 .
_ 50-105m wysoki — 6
105-75m -4 b. wysoki — 8
75-45m -6 Drenaz
podpowierzchniowy
<45m-8

brak — 0

nieregularny — 1

regularny — 2

Erozja + Potencjat sptywu powierzchniowego
V/ + Drenaz podpowierzchniowy + Odlegtosé
Zasobnos¢ gleby w P + Nawozenie mineralne dziatajgca = Czynnik transportu

+ Nawozenie naturalne = Czynnik zroédta

Suma transportu x Modyfikacja ciggtosci /22 =
Czynnik transportu

2% S

Pensylwania P-Indeks = 2 x Czynnik zrédfa x Czynnik transportu

N7

Schemat 1. Struktura i komponenty indeksu fosforowego w modyfikacji Stanu Pensylwania USA
Zrédto: Buczko 1 Kochenbuch, 2007 (6)

W celu obliczenia czynnika zrédta w Pensylwania P-Indeks nalezy zsumowac
zawartos¢ P w glebie z iloscig P wniesionego na pole z nawozami mineralnymi i natu-
ralnymi. [lo$¢ P wniesionego z nawozami jest korygowana wspotczynnikami aplikacji
nawozow, ktore odzwierciedlaja fakt, iz przy jednakowych dawkach i uwarunko-
waniach topograficznych wiecej P jest tracone przy stosowaniu powierzchniowym
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niz doglebowym. Ponadto, im wcze$niej nawdz zostanie wymieszany z glebg, tym
straty sg mniejsze (4). Dawka fosforu w nawozach naturalnych jest takze korygowa-
na wspolczynnikiem podatnosci na bezposrednie straty P. W tabeli 2 przedstawiono
wspotczynniki aplikacji nawozow wykorzystywane do wyznaczenia czynnika zrodta
w Pensylwania P-Indeks. Pensylwania P-Indeks nie uwzglednia strat P na drodze
pobierania przez rosliny.

Tabela 2
Wspotezynniki aplikacji nawozow wg Pensylwania P-Indeks
8 =R 2 or
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2w ® E = 22 &R % 22 882 e 3
Wspoétezynnik
potezyn 0,2 0,4 0,6 0.8 1
aplikacji

Zrodto: Beele i in., 2006 (5)

Na czynnik transportu sktada si¢ jego suma oraz parametr modyfikacji ciggtosci,
zgodnie z rownaniem:

transport = modyfikacja ciaglosci x (suma transportu + 22)

gdzie:
suma transportu = erozja + potencjal sptywu powierzchniowego + drenaz podpowierzchniowy
+ odleglos¢ dziatajaca

W celu oszacowania strat gleby i fosforu w wyniku erozji wykorzystywane jest
empiryczne rownanie Universal Soil Loss Equation USLE (36). Réwnanie USLE zo-
stalo wyznaczone na podstawie badan przeprowadzonych w warunkach naturalnych,
a takze z zastosowaniem symulatorow deszczu na poletkach wzorcowych. Poletka
byly wytyczone na stoku o dlugosci 22,1 m i szerokosci 1,87 m, spadek wynosit 9%.
Na poletkach stosowano zabiegi agrotechniczne prowadzone wzdtuz spadku, co naj-
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mniej dwa lata bez roslinnosci przed pomiarem. Straty w wyniku erozji wyznaczano
7€ WZOru:

E=RxKXxLxSxCxP

gdzie:

E — roczna masa gleby wyerodowanej z jednostki powierzchni zlewni [t/(ha-rok™)];

R — $rednia roczna erozyjnos$¢ opadoéw deszczu i sptywow (Je-rok™);

K — podatno$¢ gleb na erozje¢ (w funkcji: % frakceji, % subst. organicz., struktura, przepusz-
czalnos¢) (t-ha'-Je);

L — wspoétezynnik dtugosci zbocza;

S — wspotczynnik spadku zbocza;

C — wspotczynnik rodzaju upraw i sposobu uzytkowania;

P — wspotczynnik zabiegéw przeciwdziatajacych eroz;ji.

Parametr R i czg¢$ciowo C sg parametrami regionalnymi, zaleznymi od wystepo-
wania deszczéw wywotujacych erozje.

Dhugotrwate stosowanie nawozow fosforowych w iloSci przewyzszajacej potrzeby
pokarmowe roslin skutkuje przekroczeniem polowej pojemnosci gleby wzgledem
tego pierwiastka i wymywaniem do wod rozpuszczalnych zwigzkoéw fosforu i fosforu
zawieszonego (15). Jesli dany obszar charakteryzuje si¢ dodatkowo duzg intensyw-
nos$cig opadow, wowcezas gtownym zrodtem strat fosforu sg powierzchniowe sptywy
z gleby. Potencjal sptywu powierzchniowego jest uzalezniony m.in. od typu gleby
(przewodnosci hydraulicznej), spadku 1 stopnia zdrenowania terenu (tereny zdreno-
wane sprawniej odprowadzajg wodg, a przez to cechuja si¢ mniejszymi stratami P na
drodze sptywu powierzchniowego). Pensylwania P-Indeks obliczany jest na podstawie
tablic dostepnych online na stronach stanowej agencji ds. sSrodowiska. Sptyw (drenaz)
podpowierzchniowy, tj. straty na drodze przenikania P w glab profilu glebowego
oraz sgczkami drenarskimi bezposrednio do zbiornikow wodnych moga znaczaco
zwigksza¢ ilo$¢ P dostajaca si¢ do wod gruntowych i powierzchniowych. Parametr
ten jest uzalezniony od stopnia zdrenowania terenu i moze by¢ korygowany przez
stopien przepuszczalnosci gleby (5), a wyrazany jest przez jedng z trzech warto$ci:
brak, nieregularny (losowy), regularny. Odleglos$¢ dziatajaca to odlegtos¢ od krawedzi
pola do najblizszego zbiornika wody powierzchniowej. Parametr ten wyraza ryzyko
przedostania si¢ transportowanego P do wod, lub analogicznie, mozliwo$¢ sorpcji
(biologicznej, chemicznej, fizycznej) przez srodowisko, w ktorym jest transportowa-
ny. Modyfikacje ciaggtosci to parametr ujmujacy w Pensylwania P-Indeks mozliwos¢
redukcji odptywajacego P przez roslinno$¢ porastajaca strefy buforowe.

Zgodnie z algorytmem zaprezentowanym w Schemacie 1 wyliczana jest final-
na warto$¢ indeksu dla pola lub jednorodnej jednostki pol. Wielko$¢ Pensylwania
P-Indeks przyjmuje wartosci od 0 do 100 i w zalezno$ci od uzyskanej wartosci obszar
jest klasyfikowany pod wzgledem ryzyka strat P zgodnie z tabelg 3. W zalezno$ci od
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uzyskanej oceny stosuje si¢ rekomendacje dla ograniczania ryzyka strat P i np. jesli
na analizowanym obszarze stwierdzono bardzo duze ryzyko strat P (wartosci indeksu
>100), nie zaleca si¢ stosowania zadnych nawozéw zawierajacych P.

Tabela 3
Interpretacja Penn. P-Indeks
Wartos¢ indeksu fosforu Ocena
0 brak ryzyka strat fosforu
0-60 niskie ryzyko strat fosforu
60-80 $rednie ryzyko strat fosforu
80-100 duze ryzyko strat fosforu
>100 bardzo duze ryzyko strat fosforu

Zrodto: Sharpley i in., 2003 (29)

Indeks fosforu w wybranych krajach europejskich
Dania

Dunski Indeks fosforowy (Dania P-Indeks) zostat opracowany przez Andersena
i Kronvanga w 2006 1. (1) jako narzedzie do zarzadzania wodami po wdrozeniu unijnej
Ramowej Dyrektywy Wodnej. Stanowi on modyfikacje Penn. P-Indeks (29) i o ile
nie zaznaczono inaczej, komponenty i czynniki indeksu oblicza si¢ tak jak opisano
powyzej. Warte odnotowania jest to, ze w badaniach stuzacych opracowaniu Dania
P-Indeks postugiwano si¢ w mniejszym stopniu rzeczywistymi wynikami analiz gle-
bowych, zas w wigkszym — przyblizonymi wartoSciami oszacowanymi na podstawie
danych statystycznych.

Juz wstepna ocena Dania P-Indeks zawiera istotna modyfikacje, ktora jest wiacze-
nie czynnika zdrenowania terenu zlokalizowanego rowniez w odlegtosci wickszej niz
45 m do najblizszego cieku wodnego czy jeziora. W oryginalnej wersji Indeksu Pen-
sylwanii (Penn. P-Indeks) zdrenowanie terenu nie byto parametrem w ocenie wstepne;.
Jest to modyfikacja wynikajaca z faktu, ze znaczna czg¢$¢ obszardéw rolniczych wy-
stepujaca w Danii ma plaska rzezbe i jest zdrenowana, a woda ze strefy korzeniowej
(z potencjalnie duzg zawartoscia fosforu) dostajaca si¢ do saczkoéw drenarskich jest
bezposrednio transportowana do wod z pominigciem naturalnych proceséw filtracji
i wychwytywania fosforu. Uwzgledniajac ten fakt, "komponent drenarski", jako istotna
i powszechna w Danii modyfikacja naturalnych proceséw przemian P w glebie, zostat
przez tworcow Dania P-Indeks wlaczony do analizy wstepnej. Czynniki zrodia sg
wyznaczane wedtug algorytmu zaprezentowanego w Penn. P-Indeks (tab. 4).
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Tabela 4

Komponenty sktadowe i przypisane im wagi uzywane do wyznaczania czynnikow zrodta
w Dania P-Indeks

Test glebowy | Zawarto$¢ fosforanow w glebie oznaczona metoda Mehlich 3 (mg P-kg™")
Parametr zawartosci fosforu w glebie = zawartos¢ fosforanéw w glebie x 0,2
Poziom
nawozenia dawki nawozenia P (kg-ha ")
mineralnego
Poziom
nawozenia dawki nawozenia P (kg-ha )
naturalnego
0,6 0,8
wymieszane wymieszane
z gleba po z gleba po 1,0
0.2 0,4 uptywie uptywie owierzchniowa
Sposob zaaplikowane I Yy Yy powier
L .. | wymieszane 7 dni lub 7 dni lub aplikacja na glebe
aplikacji na glebokos¢ . . . . .
; z gleba | niewymieszane; | niewymieszane; zamarznigta
nawozow 5 cm lub . S S
. do 7 dni aplikacja aplikacja lub pokryta
glebiej . . .
w okresie w okresie $niegiem
od kwietnia od listopada
do pazdziernika do marca
Parametr nawozenia mineralnego = dawki nawozenia (kg-ha ') x wsp. metody aplikacji nawozow
Dostepnosé 0,5 1,0
. . 0,8 RO
P z nawozow przekompostowany obornik/nawozy . kurzy 1 $winski
. L. bydlecy obornik .
naturalnych naturalne i osady $ciekowe obornik
Parametr nawozenia naturalnego = dawki nawozenia (kg-ha') x wsp. metody aplikacji nawozow
x dostepnos¢ fosforu z nawozow naturalnych
Komponent zrodta = zawartos¢ fosforanow w glebie + parametr nawozenia mineralnego + parametr
nawozenia naturalnego

Zrodho: Andersen i Krovnang, 2006 (1)

Nowym parametrem w Dania P-Indeks charakteryzujacym transport P jest po-
tencjat wymywania (tab. 5). Wyraza on ryzyko dostania si¢ P ze strefy korzeniowej
do drenow lub do ptytko polozonego zwierciadta wody gruntowej. Gleby gliniaste
maja przypisang w Dania P-Indeks wicksza wage niz gleby piaszczyste, z powodu
ryzyka przeptywu wod makroporami w gliniastej, strukturalnej glebie. Pomimo tego,
ze podpowierzchniowa warstwa gleb gliniastych moze mie¢ duza niewykorzystang
pojemnos$¢ sorpcyjna, to jednak przez istniejace makropory (réwniez wolne prze-
strzenie powstale dzigki dzdzownicom, puste przestrzenie po korzeniach itp.) fosfor,
rozpuszczony i zawieszony, z wierzchnich warstw gleby moze by¢ transportowany
bezposrednio do drendéw lub zwierciadla wod (przeptyw uprzywilejowany). Gleby
organiczne majg w Dania P-Indeks przypisang najwigksza wage. Autorzy uzasadnili
sw0j wybor tym, ze pojemnos¢ sorpcyjna gleb jest w wickszosci zwigzana z frakcja
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mineralng i w zwiazku z tym gleby organiczne cechujg si¢ niska pojemnoscia sorp-
cyjna (32). Dodatkowo, inne dunskie badania pokazaty, ze straty P ze zdrenowanych
organicznych gleb byly znaczace (24).

Tabela 5
Komponent transportu wg Dania P-Indeks
Erozja Strata gleby (t-ha!) wg rownania USLE
(Wischmeyer i Schmidt 1978) (33)
Potencjat sptywu 0 2 4 6 8
powierzchniowego bardzo niski niski sredni wysoki b. wysoki
Potencjat wymywania 2 4 6
(wyptukiwania) gleby piaszczyste gleby gliniaste gleby organiczne
. 1 2
Drenaz 0 . , , -
. . kilka rowow/kanatow regularna sie¢
podpowierzchniowy brak .. .
w szerokiej rozstawie drenarska
g 0 8
Odlegtos¢ dziatajaca ~45m “45m
0,03 0,24 0,65
nadbrzezny bufor nadbrzezny bufor o nadbrzezny bufor
0 szer. 2 m; szer. 2 m; 0 szer. 2 m;
L L znikoma erozja erozja $rednia erozja wysoka
Modyfikacja ciagtosci
0,02 0,20 0,59
nadbrzezny bufor nadbrzezny bufor nadbrzezny bufor
o szer. > 2 m; 0 szer. > 2 m; 0 szer. >2 m;
znikoma erozja erozja $rednia erozja wysoka
Suma transportu = erozja + potencjat sptywu + drenaz podpowierzchniowy + odlegtos$¢ dziatajaca
Komponent transportu = [(erozja + potencjat sptywu + odleglos¢ dziatajaca) x modyfikacja
cigglosci + (drenaz podpowierzchniowy + potencjal wymywania)]/22

Zrédto: Andersen i Kronvang, 2006 (1)

Odmienny od zaprezentowanego w Penn. P-Indeks jest tez sposob wyznaczania
modyfikacji ciggtosci, definiowanej jako prawdopodobienstwo przejécia wyero-
dowanej materii przez strefe¢ buforowa. Polowe badania prowadzone w dunskich
warunkach przez Andersena i in. (2) pokazaly, ze ryzyko przenikania osadow przez
pasy buforowe jest funkcjg szerokosci strefy buforowej i natgzenia erozji zboczowe;j.
W proces wyznaczania indeksu wtaczono wigc podzial natgzenia erozji na 3 klasy:
znikomg (<0,084 t-ha'-rok™), $rednig (0,084—1,008 t-ha'-rok') i wysoka (>1,008
t-ha'-rok') i w oparciu o ten podziat oraz szeroko$¢ pasa buforowego wyznaczana
jest modyfikacja ciaglosci. W wersji dunskiej komponent transportu wyznaczany jest
w nieco odmienny sposob (tab. 5). Wartos¢ finalng Dania P-Indeks oblicza sie tak jak
w oryginalnej wersji Penn. P-Indeks, tj.

Dania P-Indeks = 2 x Czynnik zrodta x Czynnik transportu
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Norwegia

Norweska wersja indeksu fosforowego (NO P-Indeks) rowniez bazuje na Penn.
P-Indeks, a dzigki modyfikacjom uwzglednia szereg lokalnych warunkow klimatycz-
nych typowych dla tego kraju (4). Podstawowe zmiany wprowadzone do NO P-Indeks
to m.in. uwzglednienie wptywu ujemnych temperatur oraz proceséw zamarzania
i odmarzania na uwalnianie P z pozostawionych resztek roslinnych, a takze wtaczenie
do modelu parametru normalizujacego zréznicowanie opaddéw w kraju. Czynniki
zrodia i1 transportu sg mnozone (podej$cie multiplikatywne), by lepiej odzwiercie-
dli¢ zachodzace interakcje. Finalna wartos¢ NO P-Indeks jest obliczana zgodnie
Z ponizszymi rOwnaniami:

Czynnik zrédla = (0,3 x zawarto§¢ P w glebie + dawka P w nawozach mineralnych
+ dawka P w nawozach organicznych + P w resztkach roslinnych) x saldo bilansu P

Czynnik transportu = (4 X erozja + sptyw powierzchniowy + czestotliwosé
zalewania) x odleglos$¢ dziatajagca x modyfikacja ciaglosci x (parametr profilu
glebowego x sptyw podpowierzchniowy)

W norweskiej wersji P-Indeksu postanowiono uwzgledni¢ istotny wptyw wiel-
kosci opadu na ilo$¢ wyerodowanego P. Aby wyrdéwnac blisko 10-krotne roznice
w wysokosci opadu migdzy réoznymi regionami kraju, stworzono czynnik opadu,
ktorym jest iloraz $redniej wysokosci opadu dla danego regionu i $§redniej wysokosci
opadu dla catej Norwegii (700 mm). Ostatecznie norweski indeks fosforowy obliczany
jest ze wzoru:

NO P-indeks = Czynnik zrédia x Czynnik transportu x Roczny opad + 4

Czynniki zrodia

Zawartos¢ fosforu w glebie oznacza si¢ metodg Egnera-Riehma i w NO P-Indeks
ma ona wagg 0,3. Ten wspotczynnik przeliczeniowy przyjeli autorzy jako czynnik
korygujacy zawartosci P w glebie uzyskane metoda Egnera-Riehma do wielkosci uzy-
skanych w metodzie Mehlich-3 (4). Poza komponentami zawartymi i wyznaczanymi
w identyczny sposob, jak omoéwiono wczesniej w Penn. P-Indeks (komponent nawo-
zenia naturalnego i nawozenia mineralnego), w NO P-Indeks uwzgledniano roéwniez
wplyw obowigzujacych uwarunkowan prawnych oraz wplyw klimatu (niskich tem-
peratur) na pozostawiane na polach do p6znej jesieni resztki roslinne.

Nastepujace po sobie na przestrzeni jednego roku temperatury ujemne i dodatnie
powoduja zamarzanie i rozmarzanie materii ro§linnej, co skutkuje przyspieszonym
rozpadem komorek roslinnych i szybszym uwalnianiem z nich P (3). Dla traw jedno-
rocznych zaobserwowano, ze nastgpujace po sobie 8 cykli zamarzania i rozmarzania
sa wystarczajace do uwolnienia catkowitej puli P (100%) pozostawionej na zime
z resztkami roslinnymi (3). Wyniki badan na trawach wieloletnich wskazuja, ze te same
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warunki powoduja straty ok. 50% P pozostawionego na polu z resztkami ro§linnymi
(4). Wyniki tych badan ujeto w NO P-Indeks, co pokazuje tabela 6.

Tabela 6
Czynniki zrodta w norweskiej modyfikacji indeksu fosforowego
Zawarto$¢ P w glebie 0,30 x P-AL. (mg-kg™)
Dgwka nawozenia (ke+ha™)
mineralnego
Dawka nawozenia (kg-ha!)
naturalnego
0,6 0,8
wymieszane z gleba | wymieszane z gleba
0,4
0,2 . po 18 godz. po 18 godz.
Metoda . wymieszane . . . .
L zaaplikowane na lub niewymieszane, | lub niewymieszane,
aplikacji . z gleba . .
, glebokos¢ 5 cm . aplikowane aplikowane
nawozow . W przeciagu . .
lub glebiej 18 godz w okresie w okresie
godz. od kwietnia do od wrzesénia
sierpnia do marca
Nawozenie mineralne = dawka nawozenia mineralnego x metoda aplikacji
0,5
Dostepnos¢ P z przekompostowany 0,8 1’0 .
nawozOow naturalnych obornik/nawozy bydlecy obornik kurzy i $winski
4 naturalne i osady yaleey obornik

Scickowe

x dostepnos¢ P z nawozow naturalnych

Nawozenie naturalne = dawka nawozenia mineralnego * metoda aplikacji

Resziki resztki pozostawione na polu p6zna jesienig (kg-ha')
rodlinne dla stref H4-H8: 100% dla upraw jednorocznych i 50% dla upraw wieloletnich
dla stref H2-H3 — parametru strat z resztek ros§linnych nie uwzglednia si¢
0,8 10 1,2
Saldo bilansu P P wyniesiony > P Lo o P wyniesiony <P
. P wyniesiony = P wniesiony .
wniesiony wniesiony

Zrédto: Bechmann i in., 2005b (4) zmodyfikowane

Parametr uwzgledniajacy P uwalniany z resztek roslinnych nie jest stosowany
dla wszystkich obszaréw Norwegii, a tylko na obszarach o zimniejszym klimacie
wyznaczanym na podstawie stref mrozoodpornosci, tj. obszarow wydzielonych geo-
graficznie w oparciu o kryterium $redniej rocznej temperatury minimalnej. Autorzy
NO P-Indeks przyjeli, ze parametr ten bedzie uwzgledniany dla upraw znajdujacych
sie¢ w strefach mrozoodpornosci od H4 do H8 (najzimniejsze).
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Zgodnie z obowigzujacym prawem norwescy rolnicy sa zobligowani do wymiesza-
nia z glebg zastosowanych nawozdw naturalnych w czasie do 18 godzin. Odstepstwo
od dozwolonego w Penn. P-Indeks okresu 1 tygodnia jest wiec podyktowane potrzeba
dostosowania NO P-Indeks do lokalnie stosowanych praktyk i wymogoéw prawnych.
Kolejnym elementem wynikajagcym z obowigzujacego prawa, a znajdujagcym si¢
w modelu, jest ustalenie granicy 1 wrzes$nia jako daty rozgraniczajacej okres,
w ktoérym prawdopodobienstwo strat P do wéd znaczaco si¢ zwigksza. Na podstawie
badan (8, 21) ustalono, ze straty P po zastosowaniu nawozow jesienig sg wyzsze od
strat w wyniku zastosowania nawozow wiosng, nawet pomimo natychmiastowego ich
przyorania. Umownie wyznaczona data 1 wrzesnia jako poczatek jesieni obowigzuje
w norweskich regulacjach prawnych i zostala zaimportowana do NO P-Indeks.

Ilo$¢ P narazonego na straty z gleby jest w NO P-Indeks korygowana rowniez przez
uwzglednienie salda bilansu P. W Norwegii istnieje obowigzek prawny sporzadzania
planéw nawozenia opartych o testy glebowe uaktualniane co 4-8 lat. Autorzy NO P-
-Indeks wykorzystujg wigc warto$¢ testu glebowego jako parametr opisujacy ryzyko
strat P z gleb w dtuzszej perspektywie czasowej (maksymalnie 8 lat), za$ saldo bilansu
sporzadzanego corocznie jako informacj¢ o ryzyku strat P wynikajacag z konkretnych
dziatan (dawka i sposdb nawozenia, rodzaj uprawy itp.) w krétszej perspektywie
czasowej (4). Jesli saldo jest dodatnie (zawartos¢ P w glebie jest wyzsza niz ilos¢,
ktora moga pobrac rosliny), co zwigksza ryzyko strat, stosowany jest wspotczynnik
1,2; jesli zas ilo§¢ P wyniesionego jest wigksza od ilosci P zastosowanego na pole,
wowczas stosowany jest wspotczynnik 0,8. Jesli pobranie P przez rosliny jest row-
nowazone przez doptyw P, wowczas wielkos¢ czynnika zrédta nie ulega zmianom
(wspotczynnik = 1).

Czynnik transportu

Czynnik transportu NO P-Indeks podobnie jak w innych wersjach P-Indeksu
wyznaczany jest na podstawie powszechnie znanych mechanizméw transportu P do
wod. Uwzglednia on elementy zawarte w Penn. P-Indeks: ilos¢ wyerodowanej gleby
wyznaczonej przy uzyciu modelu USLE, potencjat sptywu powierzchniowego, infor-
macje o dominujagcym typie gleby, stopien zdrenowania terenu, odlegtos¢ do zbiornika
wod powierzchniowych czy obecno$¢ stref buforowych.

Modyfikacjag NO P-Indeks jest wyrazny podziat na powierzchniowe straty P (ktore
uwzgledniaja ilos¢ wyerodowanej gleby, splyw powierzchniowy oraz wystgpowanie
powodzi) oraz straty podpowierzchniowe, tj. straty na drodze przenikania P w glab
profilu glebowego oraz saczkami drenarskimi bezposrednio do zbiornikéw wodnych.
Powierzchniowe straty P sg modyfikowane przez parametry odlegtosci dziatajacej oraz
wystepowanie i rodzaj stref buforowych. Parametr profilu glebowego wyraza ryzyko
dostania si¢ P ze strefy korzeniowej do drenow lub do ptytko potozonego zwierciadta
wody gruntowej (odpowiada czynnikowi ,,potencjal wymywania” w Dania P-Indeks).
Czynniki transportu wedtug NO P-Indeks przedstawiono w tabeli 7.
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Tabela 7
Czynniki transportu wg norweskiej modyfikacji indeksu fosforowego
Erozja Strata gleby (USLE) (t-ha™)
Czgstotliwosé 0 L 2 4
salewania sporadycznie, nigdy rzadko czgsto
¢ >100 lat 10-100 lat <10 lat
Sptyw powierzchniow 0 2 4 6 8
PIywp Y| bardzo niski niski Sredni wysoki b. wysoki
I 0,2 1,0
Odleglos¢ dziatajaca dla odlegtosci >50 m dla odlegtosci <50 m
0,7 1,0 1,1
Modyfikacja ciagtosci nadbrzezny bufor pokryta trawg droga | bezposrednie potaczenie
0 szer. >5 m; wodna ze zbiornikiem wodnym
Drenaz 0 ojed; gésze row !
podpowierzchniowy brak pojedy Y regularna sie¢ drenarska
i kanaty
Parametr profilu 2 4 6
lebowego gleby piaszczyste gleby gliniaste gleby
g organiczne
Roczny opad opad/700

Zrodto: Bechmann i in., 2005b (4)

Szwecja

Szwedzki indeks fosforowy (SZ P-Indeks) (7) powstal na bazie amerykanskich
wersji indeksu (glownie stworzonych dla stanéw Pensylwania i Maryland), jednak
szeroko zakrojone zmiany spowodowaty, ze sposréd omawianych indeksow ulegt
on najwigkszej modyfikacji. Glowna réznica jest wyznaczanie ryzyka start fosforu
z podzialem na formy fosforu wystepujace w glebie, ktore determinujg glowny me-
chanizm strat do wod. Warto$¢ finalna indeksu jest suma ryzyka spowodowanego
stratami reaktywnych i niereaktywnych form fosforu. Fosfor reaktywny (RP) jest
to pula P, ktora reaguje z btekitem molibdenowym, wystepujaca gtownie w formie
fosforanow. Fosfor niereaktywny (UP) wyznaczany jest jako roznica migdzy fosforem
catkowitym a reaktywnym (16).

Odmienne warunki klimatyczno-glebowe typowe dla Szwecji, ktore uwzgledniono
w Sz P-Indeks to m.in. wystepowanie pokrywy §niegowej i jej topnienie, zamarzanie
i rozmarzanie gleby, wzglednie niska intensywnos$¢ opadow przy wysokiej przepusz-
czalnosci gleby, nizinna rzezba terenu oraz znaczny udzial w terenach rolniczych
obszaréw zdrenowanych (44%) (6). Zestawienie czynnikow uwzglednionych w SZ
P-Indeks przedstawiono w tabeli 8.
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Tabela 8
Czynniki uwzglednione w szwedzkiej modyfikacji indeksu fosforowego
Czynnik Uwagi
erozja wyliczona w oparciu o rownanie RUSLE
okresla ilos¢ UP w wyerodowanej glebie, jest funkcja sktadu
PER granulometrycznego gleby i oznaczonej zawartosci P wg metody
Egnera-Riehma
% dawka zastosowanego P oparta o rekomendacje po obliczeniu bilansu P
ﬁ% czas aplikacji P miesigc aplikacji nawozow
% sposob aplikacji czas, jaki uptynat od wymieszania z gleba
g oznaczona wg metody Egnera-Riehma w wierzchniej warstwie
9 zaw. P w glebie gleby (dotyczy sptywu powierzchniowego i uprzywilejowanego)
i w podglebiu (wplywa na przeptyw kapilarny)
sorpcja gleby wzgledem P jednopunktowy indeks sorpcji fosforu (PSI)
stopien wysycenia gleby DPS =P — AL/PSI, obliczane dla wierzchniej warstwy gleby
P DPS i podglebia

splyw powierzchniowy funkcja przepuszczalnosci gleby, nachylenia terenu;

g B dotyczy transportu RP i UP

é g przeptyw funkcja przewodnosci hydraulicznej i struktury gleby;

< % uprzywilejowany dotyczy transportu RP i UP

© = . funkcja przewodnosci hydraulicznej i struktury gleby;
przeptyw kapilarny

dotyczy transportu RP
glebowy P oznaczony jako funkcja DPS zwigkszony

o; P reaktywny o P wyznaczony z PSI
E P niercaguiacy straty P wyznaczone w oparciu o rownanie RUSLE i PER
zwiekszone o P wyznaczony z PSI

odlegto$¢ dziatajgca liczona od krawedzi pola do zbiornika wod powierzchniowych
.% sicci drenarskiej wplywa na przep.%yw .uprz?/wi’lej owany oraz na potaczenie pola
g ze zbiornikami wod powierzchniowych
%‘)!“ strefy buforowe modyfikuja straty UP w odptywie powierzchniowym
(=9}

wystepowanie oczek
wodnych

Zrédto: Djodic i Bergstrom, 2005 (7); Heckrath i in., 2008 (11) zmodyfikowane

zwigkszaja przeptyw uprzywilejowany i straty RP

Wykorzystywane w wielu wersjach P-Indeksu podej$cie multiplikatywne suge-
ruje, ze kazdy czynnik transportu w rownym stopniu wptywa na kazdy z czynnikdéw
zrodia (zawarto$¢ P w glebie, nawozenie mineralne i nawozenie naturalne). Sposob
wyliczania finalnej wartos$ci indeksu stosowany w SZ P-Indeks jest natomiast deter-
minowany przez wptyw hydraulicznych i geomorfologicznych wtasciwosci danego
pola na poszczegolne formy P (stanowi to poniekad odpowiednik wspdtczynnikow
wagowych w innych wersjach P-Indeksu). Takie oryginalne podejscie, zdaniem
autorow SZ P-Indeks, pozwala uwzglednia¢ rzeczywisty wplyw hydraulicznych
i morfologicznych wtasciwosci terenu na poszczegoélne zrodta P (7) i stanowi unikalng
modyfikacje niewystepujaca w innych wersjach P-Indeksu. Ponadto, podej$cie multi-
plikatywne bazuje na zatozeniu, ze kazda z wystepujacych form P w glebie podlega
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stratom wskutek r6znych mechanizmoéw (tj. erozji glebowej, sptywu powierzchnio-
wego, podpowierzchniowego i innych) w takim samym stopniu (7).

Takie podejscie nie opisuje prawidlowo naturalnych procesow strat fosforu, gdyz
np. wprowadzenie do systemu strefy buforowej zmniejsza straty UP i ma tylko niewiel-
ki wptyw na zmniejszenie strat RP (35), z kolei sptyw powierzchniowy przyczynia si¢
gtéwnie do wynoszenia UP. Dlatego tez w Sz P-Indeks straty P liczone sg oddzielnie
dla UP i RP. Warto w tym miejscu nadmieni¢, ze z powodu nizinnej rzezby terenu,
wzglednie niskiej intensywnosci opadow przy wysokiej przepuszczalnosci gleb,
w warunkach szwedzkich straty na drodze sptywu powierzchniowego stanowig mniej
istotne zrdédto strat P w poréwnaniu ze stratami podpowierzchniowymi (w przeci-
wienstwie np. do Polski).

Szwedzka modyfikacjg jest rowniez wykorzystywanie przy wyznaczaniu czynni-
koéw zrodta wskaznikéw niespotykanych w innych skandynawskich modyfikacjach,
takich jak pojemnos¢ sorpcyjna gleby wzgledem P (wyrazana tu jako jednopunktowy
indeks sorpcji fosforu PSI) oraz stopien wysycenia gleby fosforem DPS. Wskaznik
DPS zaproponowano jako wskaznik ryzyka utraty RP, gdyz czesto jest on lepiej
skorelowany ze stezeniem P w sptywie powierzchniowym lub podpowierzchniowym
niz wyniki innych testow glebowych (13, 17). DPS jest wyznaczany na podstawie
indeksu sorpcji fosforu (PSI) zgodnie z réwnaniem:

DPS =P - AL/PSI

Rzeczywiste dane potrzebne do wyznaczania PSI nie sa powszechnie dostgpne
w Szwecji, wiec autorzy SZ P-Indeksu zaproponowali alternatywny sposéb jego
wyznaczania: w oparciu o pH gleby, zawarto§¢ materii organicznej i frakcji gliniastej
oraz zawarto$¢ P w glebie oznaczong metodg Egnera-Riehma.

Stopien wysycenia gleby fosforem DPS jest w SZ P-Indeksie wyznaczany za-
rowno dla wierzchniej warstwy gleby, jak i dla podglebia. Warto$¢ DPS oznaczona
w podglebiu stuzy do wyznaczania ryzyka strat RP na drodze przeptywu kapilarnego,
za$ warto§¢ DPS wierzchniej warstwy gleby do wyznaczania ryzyka strat P na drodze
sptywu powierzchniowego i przeptywu uprzywilejowanego. Przyjeto zatozenie, ze
centra sorpcji fosforu w podglebiu sa w przypadku sptywu preferencyjnego omijane,
totez stopien wysycenia podglebia w przypadku tego mechanizmu strat nie jest istotny.

Ilo$¢ wniesionego P do gleby z nawozami, zgodnie z zaproponowanym schema-
tem, rowniez ulega podziatowi na RP i UP. Podziat ten dokonywany jest na podsta-
wie pojemnosci sorpcyjnej gleby (wyrazonej przez PSI), w oparciu o wyznaczone
doswiadczalnie rownanie przytaczane przez Djodjica i Bergstroma (7), zgodnie
z ktorym im wyzsza wartos$¢ PSI gleby, tym mniejsza ilo§¢ P wniesionego z nawozami
wystepuje w formie reaktywnej i tym samym zwigksza si¢ ilos¢ UP (wynik réznicy
migdzy iloscig P wniesionego na pole a iloscig oznaczong jako RP).

Roéwnanie RUSLE w SZ P-Indeksie stuzy raczej do wyznaczania ilo$ci straconego
UP niz wielkosci erozji. Uzyskana na podstawie wielu badan polowych (w zalezno-
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$ci od procentowego udziatu frakeji pylistej, piasku, pH oraz zawartosci P w glebie
oznaczonej metoda Egnera-Riehma) $rednia zawartos¢ UP w wyerodowanym ma-
teriale przypisana do wielkosci od 1 do 16 jest mnozona przez wielko$¢ erozji uzy-
skanej z rownania RUSLE 1 w ten sposdb wyznaczana jest wielko$¢ czynnika zrédta
UP. Ponadto w celu wyznaczenia catkowitej ilosci UP w SZ P-Indeks uwzglednia si¢
rowniez stopien wzbogacenia fosforem wyerodowanego materialu PER, ktory jest
oznaczany zgodnie z ponizszym réwnaniem:

PER = zawartos¢ P w glebie wyerodowanej/zawarto$¢ P w glebie macierzystej

Zastosowanie wskaznika PER jest zasadne, gdyz w toku wielu badan zaobserwo-
wano (31), ze erozja gleby i zwiazkow fosforu w niej zawartych zachodzi wybidrczo.
Niektore frakcje sa podatniejsze na erozje, co skutkuje wigksza koncentracja P w ma-
teriale wyerodowanym niz w materiale zrodtowym. W swietle przytoczonych powyzej
wynikéw badan bardziej zasadne wydaje sie wiec szacowanie ilosci wyniesionego P
na podstawie wskaznika PER, gdyz wykorzystanie do tego celu masy wyerodowane;j
gleby moze, w pewnych warunkach, zaniza¢ estymowang ilo$¢ utraconego P.

SZ P-Indeks to narzedzie dziatajace pod systemem operacyjnym Windows. Dla
uzytkownikow przygotowano prezentacje wprowadzajace modut obliczeniowy oraz
interpretacje wyniku i zalecenia dotyczace pojedynczych analizowanych pol lub ob-
szarow ze wskazaniem mozliwych do zastosowania rozwigzan. Plik wynikowy, obok
wyliczonej wartosci P-Indeks, zawiera rowniez poréwnanie stosowanych przez rolnika
praktyk z zaleceniami jednostek rzadowych wraz z ich teoretycznym uzasadnieniem.
Pomimo wielokrotnego sprawdzenia SZ P-Indeksu jego wdrozenie w praktyce jak
dotad okazato si¢ mato skuteczne, a gtéwnymi tego powodami jest brak dostepu do
pewnych danych (np. niekompletne mapy glebowe) oraz brak wymiernych korzysci
dla rolnikéw wyznaczajacych P-Indeks dla swojego gospodarstwa. Praktyka wyka-
zaka, ze indeks jest czes$ciej wykorzystywany przez przedstawicieli roznych szczebli
wtadz niz przez samych rolnikow.

Podsumowanie

Istnieje powszechna zgoda $rodowiska naukowego, ze do Morza Baltyckiego
trafia fadunek P, ktory zaburza funkcjonowanie tego ekosystemu. Co najmniej 95%
catkowitego fadunku jest transportowane z rzekami, z czego ok 50% pochodzi ze
zrodet rozproszonych, gtownie z rolnictwa. Niezbedne jest podjecie dziatan maja-
cych ograniczy¢ straty P do wod. Zidentyfikowanie obszarow, gdzie ryzyko strat jest
najwieksze moze w znaczacy sposob przyczyni¢ si¢ do redukcji catkowitych strat P,
gdyz zastosowane tam $rodki mitygujace beda miaty najwiekszg skutecznos¢. Stuzy
temu narzedzie, jakim jest indeks fosforowy. Aby jednak trafnie identyfikowac straty
P, niezbedne jest sposrod szeregu czynnikdw, ktore warunkujg ich wielko$¢, wiacze-
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nie do modelu tych naprawde istotnych w danych warunkach oraz odpowiednie ich
skwantyfikowanie.

W toku badan i licznych opracowan Dania, Szwecja i Norwegia przystosowaty
powszechnie wykorzystywang wersj¢ P-Indeksu do unikalnych warunkow wystepuja-
cych na terenie kazdego z panstw. Najbardziej ztozona i kompleksowa jest szwedzka
modyfikacja, ale wptyneto to na trudniejsza obstuge modelu, co skutkuje ograniczonym
wykorzystaniem w praktyce. Narzedzie z zalozenia stworzone dla rolnikéw w Szwecji
znajduje zastosowanie gldwnie przez specjalistow zarzadzajacych wodami. Szwedz-
ki model wykorzystuje do wyznaczenia czynnika zrodla parametr wysycenia gleby
fosforem. Z punktu poprawnos$ci szacowania ryzyka strat P z gleb do wéd podejscie
to wydaje si¢ stuszne, jednakze powszechnie dostgpnymi wskaznikami opisujacymi
stan fosforu w glebie jest zawartos¢ P przyswajalnego oznaczona wedtug metody
Mehlicha-3 czy Egnera z p6zniejszymi modyfikacjami.

Konstrukcja indeksu szacujacego straty fosforu do wod musi stanowi¢ kompromis
miedzy stosunkowo prosta obshugg (co wptynie dodatnio na tatwos¢ uzytkowania)
1 matg iloscig danych wejsciowych (powszechnie dostgpnych!) a prébg maksymalnie
pelnego uchwycenia ztozonosci procesow strat fosforu do wod. Obecnie w wielu
krajach Europy trwajg prace nad kalibracjg P-Indeksu, tak by uwzglednial lokalne
zmienne i by mogl by¢ wykorzystywany w praktyce przez doradcow rolnych, rolnikow
i specjalistow zarzadzajacych wodami. Sg podejmowane tez proby stworzenia indeksu
odpowiedniego dla catego obszaru Europy, co jednak nie wydaje si¢ by¢ najlepszym
rozwigzaniem, ze wzglgdu na zréznicowanie klimatyczno-przyrodnicze kontynentu.
Bardziej zasadne zdajg si¢ by¢ proby dostosowywania P-Indeksu w mniejszej skali
przestrzennej, do lokalnych warunkéw w obrebie panstwa czy regionu. W Instytucie
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa rowniez podjeto prace w celu stworzenia indeksu
przystosowanego do polskich warunkéw klimatyczno-glebowych.
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