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Wstep

Wyzwaniem dla wspotczesnego rolnictwa jest potrzeba zabezpieczenia zywnoscio-
wego rosngcej populacji ludnosci. Cel ten jest realizowany w warunkach zmniejszenia
powierzchni gleb uzytkowanych rolniczo w wyniku postgpujacej urbanizacji i zajmo-
wania coraz wigkszej powierzchni gruntéw pod budowe drog. Zwiekszenie wolumenu
produkcji mozliwe jest zatem dzigki wzrostowi wydajnosci produkeji z jednostki
powierzchni uzytkow rolnych. Wysokie plony roslin mozna uzyskiwac¢ na glebach
zyznych o optymalnym uktadzie cech fizycznych, fizykochemicznych i chemicznych.
Najwazniejszymi parametrami decydujgcymi o zyznos$ci gleb sa: sktad granulometryczny
iudziat czesci koloidalnych, zawarto$¢ materii organicznej i odczyn. Pierwszy z wymie-
nionych parametrow zalezy od procesu glebotworczego oraz rodzaju skaty macierzyste;j
i praktycznie nie poddaje si¢ modyfikacji przez dziatalnos¢ cztowieka. Pozostate dwa
parametry moga by¢ do pewnego stopnia ksztaltowane poprzez odpowiednie zabiegi
agrotechniczne i racjonalne gospodarowanie na gruntach uzytkowanych rolniczo.

W monografii poruszono wachlarz zagadnien zwigzanych z ksztattowaniem zyznoS$ci
gleb. Przedstawiono aktualny stan agrochemiczny gleb w Polsce. Omowiono szeroko za-
gadnienia zwigzane z gospodarowaniem materig organiczng, a takze wptywem zabiegow
agrotechnicznych na niektore wskazniki zyznosci gleb. Dokonano oceny efektywnosci
nawozenia mineralnego. Zaprezentowano takze skutki nieracjonalnego gospodarowania
sktadnikami pokarmowymi. Przedstawiono wyniki badan nad mozliwoscig poprawy
aktywnosci biologicznej gleb za pomoca preparatdéw mikrobiologicznych lansowanych
intensywnie w ostatnich latach oraz wyniki monitoringu agrochemicznych wskaznikow
zyznosci gleb.

Monografia jest wynikiem prac wykonanych w ramach trzech zadan programu
wieloletniego IUNG-PIB:

2.3 — Monitorowanie wskaznikow zyznosci gleb z uwzglednieniem przemian struk-

turalnych i organizacyjnych w rolnictwie.

3.1 — System wspierania dziatan w zakresie gospodarki nawozowej w Polsce.

3.2 — Ocena kierunkow i systemow produkeji rolniczej oraz mozliwosci ich wdra-

zania w regionach i gospodarstwach.

Kierownik zadania 2.3 Kierownik zadania 3.1 Kierownik zadania 3.2

dr Tamara Jadczyszyn dr Kazimierz Kesik prof. dr hab. Jan Kus
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Instytut Uprawy NawozZenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

AKTUALNY STAN I ZMIANY ZYZNOSCI GLEB W POLSCE®

Stowa kluczowe: zakwaszenie gleb, potrzeby wapnowania, zasobno$¢ gleb w fosfor,
zasobno$¢ gleb w potas, zasobno$¢ gleb w magnez

Wstep

Oceng stanu agrochemicznego gleb w Polsce na skal¢ masowa zajmujg si¢
okregowe stacje chemiczno-rolnicze. Warto przypomnie¢, ze pierwsze takie stacje
powstaty juz w okresie migdzywojennym (4, 24), a w latach 50. XX w. powotano do
zycia wszystkie istniejace do dzisiaj stacje chemiczno-rolnicze w liczbie 17 jedno-
stek. Poczatkowa dziatalnos¢ stacji przypadajgca na lata 1955—-1975 miata charakter
inwentaryzacyjny. W latach 1955-1968 przebadano w Polsce w zakresie odczynu
i zawarto$ci przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu wszystkie gleby uzyt-
kowane rolniczo (24). Wyniki tych badan udostepniane byty w formie map gospo-
darstwom panstwowym i spotdzielczym oraz jednostkom administracji terenowej
z zadaniem upowszechniania ich w$rdd rolnikow. Mapy wykonywano oddzielnie dla
odczynu i zawarto$ci poszczegolnych sktadnikéw mineralnych.

Po roku 1975 zaprzestano systematycznych badan masowych na rzecz badan
w gospodarstwach, ktore wykazywaly zapotrzebowanie na wyniki oznaczen agroche-
micznych wiasciwosci gleby. Wptyneto to negatywnie na liczbg pobieranych probek
i na zmniejszenie arealu objetego badaniami, a tym samym na reprezentatywnos¢
wynikow w skalach regionalnych. Pozytywnym aspektem tej zmiany bylo jednak
lepsze wykorzystanie wynikow chemicznej analizy gleby przez zlecajace je gospo-
darstwa (32).

Wyniki badan agrochemicznych sg wykorzystywane do oceny stanu zasobnosci
gleb w jednostkach administracyjnych i w skali calego kraju (24, 32). Ocena stanu
agrochemicznego wykonywana jest $rednio co 4 lata, w uktadzie skategoryzowanym

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



10 Piotr Ochal

z wydzielaniem udziatu prébek zaliczanych do jednej z przyjetych w Polsce kategorii
(klasy) odczynu i zawarto$ci poszczegdlnych sktadnikow mineralnych.

Ocena odczynu gleb oraz ich zasobno$¢ w skladniki pokarmowe oceniana jest
ilosciowo z wykorzystaniem odpowiednich testow glebowych. Sg to z reguty testy
chemiczne polegajace na pomiarze stezenia jonéw wodorowych, ekstrakcji gleby
okreslonymi roztworami i/lub zawartosci innych jonow w roztworze ekstrakcyj-
nym. Procedury te sg $cisle znormalizowane i dzigki temu dajg powtarzalne wyniki.
W Polsce do oznaczania zawartosci przyswajalnego fosforu i potasu stosuje si¢ test
mleczanowy Egnera-Riehma DL, a test Schachtschabela do oznaczania przyswajal-
nego magnezu (33, 34, 35).

Juz niedtugo do oceny zasobnosci gleb w sktadniki pokarmowe w naszym kraju
moze by¢ wykorzystywany uniwersalny test Mehlicha III. Wykazuje on wiele zalet
w stosunku do testow stosowanych aktualnie w naszym kraju. Do wyciagu Mehlicha II1
przechodzg przyswajalne formy wszystkich makro- i mikroelementéw stanowigcych
sktadniki pokarmowe ro$lin. Zasadg¢ jego dziatania, zalety i korzy$ci wprowadzenia
do praktyki rolniczej przedstawione zostaty przez Fotyme iin. (11).

Odczyn gleb Polski

Jednym z najwazniejszych czynnikéw limitujgcych produkceje roslinng w Polsce
jest duze zakwaszenie gleb (6, 8, 10, 18, 25). Przyczyniajg si¢ do niego zaré6wno
warunki klimatyczno-glebowe, jak i dziatalno$¢ cztowieka. Na wigkszosci obszaru
kraju wystepuja gleby wytworzone z kwasnych skal osadowych, z ktorych intensyw-
nie nastgpowalo wymywanie kationdw o charakterze zasadowym. Dodatkowo do
tych procesdéw przyczyniajg si¢ opady oraz niskie temperatury, zwtaszcza w okresie
jesienno-zimowym. Pogorszenie odczynu gleby nastepuje takze w wyniku stoso-
wania nawozow fizjologicznie kwasnych oraz odprowadzania z plonem kationdéw
zasadowych (2, 6, 8, 10, 25).

W Polsce do celow doradztwa nawozowego przyjeto oznaczanie odczynu w roz-
tworze 1 mol KCI-dm. Na podstawie odczynu pH w KCl1 gleby dzieli si¢ na 5 grup:
bardzo kwasne pH < 4,5; kwasne pH 4,6-5,5; lekko kwasne pH 5,6-6,5; oboj¢tne
pH 6,6-7,2 i zasadowe pH > 7,2 (36). Na podstawie wielkosci pH i kategorii agro-
nomicznej (sktadu granulometrycznego) gleby przyjmuje si¢ pig¢ klas potrzeb wap-
nowania i odpowiadajacych im dawek nawozéw wapniowych (tab.1).

Tabela 1
Potrzeby wapnowania gleb mineralnych na gruntach ornych
Ocena potrzeb Kategoria agronomiczna gleby — pHy,
wapnowania b. lekkie lekkie $rednie cigzkie
Konieczne do 4,0 do 4,5 do 5,0 do 5,5
Potrzebne 4,1-4,5 4,6-5,0 5,1-5,5 5,6-6,0
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cd. tab. 1
Ocena potrzeb Kategoria agronomiczna gleby — pHy,
wapnowania b. lekkie lekkie $rednie cigzkie
Wskazane 4,6-5,0 5,1-5,5 5,6-6,0 6,1-6,5
Ograniczone 5,1-5.5 5,6-6,0 6,1-6,5 6,6-7,0
Zbedne od 5,6 od 6,1 0d 6,6 od 7,1

Zrodto: PN-ISO 10390: 1997 (36)

Aktualny stan zakwaszenia gleb w Polsce

W tabeli 2 przedstawiono udziat gleb w poszczeg6lnych klasach odczynu, nato-
miast na rysunku 1 przestrzenne zr6znicowanie procentowego udzialu probek gleb
0 odczynie bardzo kwasnym i kwasnym. Udziat tych gleb decyduje o zapotrzebo-
waniu na nawozy wapniowe. W kraju probki gleb o odczynie: bardzo kwasnym
i kwasnym stanowily ok. 43%, lekko kwasnym — 33%, obojetnym i zasadowym —
ok. 24% (tab. 2). Najwigcej najsilniej zakwaszonych gleb (bardzo kwasnych i kwa-
$nych) jest w wojewodztwach: podkarpackim, t6dzkim, mazowieckim, podlaskim
i matopolskim. Najmniej takich gleb wystepuje w wojewodztwach opolskim i ku-
jawsko-pomorskim. Najwigcej gleb o odczynie obojetnym i zasadowym znajduje si¢
w wojewodztwach kujawsko-pomorskim i §wigtokrzyskim.

Tabela 2
Struktura odczynu gleb w Polsce w latach 2010-2013
Odczyn gleby w %
Wojewodztwo bardzo kwasny kwasny lekko kwasny | obojetny | zasadowy
pH <4,5 pH 4,6-5,5 pH 5,6-6,5 pH 6,6-7,2 | pH>7,2
Dolnoslaskie 9 25 42 17 7
Kujawsko- pomorskie 8 20 31 24 17
Lubelskie 17 27 25 15 16
Lubuskie 11 31 39 13 6
Lodzkie 26 34 26 10 4
Matopolskie 24 28 21 13 14
Mazowieckie 24 32 26 13 5
Opolskie 3 16 57 20 4
Podkarpackie 29 33 22 11 5
Podlaskie 20 35 26 14 5
Pomorskie 12 36 32 15 5
Slaskie 15 25 40 16 4
Swietokrzyskie 17 22 23 21 17
Warminsko-mazurskie 12 32 32 19 5
Wielkopolskie 14 26 34 15 11
Zachodniopomorskie 11 30 34 15 10
Polska 15 28 33 16 8

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS, 2015 (19)
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Rys. 1. Udziat gleb bardzo kwasnych i kwasnych w latach 2010-2013
Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS, 2015 (19)

Aktualny stan potrzeb wapnowania gleb w Polsce

Udziat gleb w grupach potrzeb wapnowania zalezy od odczynu, jak i kategorii
agronomicznej gleby. Jak wynika z badan stacji chemiczno-rolniczych, 37% gleb
w Polsce charakteryzuje si¢ potrzebami wapnowania koniecznymi i potrzebnymi,
18% gleb wskazanymi, 16% ograniczonymi, a 29% gleb zbgdnymi (tab. 3; rys. 2).
W ujeciu regionalnym najwiecej gleb uzytkowanych rolniczo wymagajacych wap-
nowania koniecznego i potrzebnego znajduje si¢ w wojewodztwach: podkarpackim,
malopolskim, t6dzkim, §laskim i mazowieckim. Najmniej takich gleb znajduje si¢
w wojewodztwach: kujawsko-pomorskim, lubuskim, zachodniopomorskim, wielko-
polskim oraz opolskim. W kategorii potrzeb wapnowania ograniczonego i zbednego
najlepiej prezentuja si¢ wojewodztwa: kujawsko-pomorskie, wielkopolskie, §wigto-
krzyskie i zachodniopomorskie. Najmniej takich gleb wystepuje w wojewddztwach
podkarpackim, matopolskim, $laskim i todzkim.
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Potrzeby wapnowania gleb w Polsce w latach 2010-2013

Tabela 3

Potrzeby wapnowania w %

Wojewddztwo konieczne potrzebne wskazane | ograniczone zbedne
Dolnoslaskie 22 16 21 19 22
Kujawsko- pomorskie 11 11 14 16 48
Lubelskie 26 14 13 13 34
Lubuskie 13 16 21 20 30
Lodzkie 29 20 17 14 20
Matopolskie 42 14 11 10 23
Mazowieckie 29 17 16 13 25
Opolskie 11 19 31 23 16
Podkarpackie 45 16 13 10 16
Podlaskie 23 19 16 13 29
Pomorskie 19 20 21 16 24
Slaskie 29 17 21 16 17
Swictokrzyskie 23 11 12 12 42
Warminsko- mazurskie 18 17 18 17 30
Wielkopolskie 16 13 16 18 37
Zachodniopomorskie 14 15 18 18 35
Polska 21 16 18 16 29

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS, 2015 (19)

Gleby o koniecznym

i potrzebnym wapnowaniu (%):

B <20
[ 20-40
[ ] 40-60
I 60-50
M 50

Slaskie

mazowieckie

46

tédzkie
49

46

matopolskie
56

lubelskie

Rys. 2. Udziat gleb o potrzebach wapnowania koniecznych i potrzebnych w latach 2010-2013

Zrodho: opracowanie whasne na podstawie danych GUS, 2015 (19)
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Zasobnos¢ gleb Polski w fosfor przyswajalny

Ogodlna zawarto$¢ fosforu w warstwie ornej gleb uprawnych waha sie w granicach
od 0,01 do 0,20% (9, 12, 30, 37). Zawartos¢ tego pierwiastka w roslinach wynosi
0,2-0,5% suchej masy. Fosfor wystepuje w potaczeniach organicznych i nieorganicz-
nych, stanowiac sktadnik kwasow nukleinowych (DNA), fosfolipidow i no$nikow
energii (ATP). Nieorganiczne zwiazki fosforu biora udziat w reakcjach enzymatycz-
nych decydujacych o wszystkich procesach metabolitycznych rosliny (1, 22, 39).

W skali globalnej fosfor jest uwazany za gldowny czynnik mogacy limitowac pro-
dukcje rolnicza, gdyz zasoby tego sktadnika sg ograniczone i nieodnawialne. Szacuje
sie, ze nadajace si¢ do eksploatacji ztoza mineralow zawierajacych fosfor przy obec-
nym tempie ich zuzycia w rolnictwie wystarcza na 100-250 lat (5). Fosfor odgrywa
wazng rolge w ksztattowaniu zyzno$ci i urodzajnosci gleb, zwlaszcza w warunkach
rolnictwa intensywnego (7).

Negatywng cecha fosforu jest to, ze charakteryzuje si¢ on niskim wykorzystaniem
w pierwszym roku po zastosowaniu nawozow (37). Rosliny uprawne pobieraja tylko
5-10% tego skladnika zastosowanego w nawozie w pierwszym roku, a pozostala
czgs$¢ pobranego fosforu pochodzi z resztek roslinnych znajdujacych sie w glebie
(3, 39). Im wyzsze stezenie fosforu w roztworze glebowym, tym sprawniejszy jest
mechanizm zaopatrujacy rosliny w ten pierwiastek. Natomiast zbyt niskie stg¢zenie
fosforu w roztworze glebowym jest czynnikiem ograniczajacym jego mobilno$¢ (38).

Nadmierna akumulacja fosforu w glebie moze powodowac ujemne skutki w $ro-
dowisku przyrodniczym, a niewykorzystane w produkcji zwigzki fosforu moga si¢
przemieszcza¢ do wod gruntowych i otwartych, prowadzac do eutrofizacji i biode-
gradacji zbiornikoéw wodnych (17, 20, 21, 29, 39).

W Polsce do oznaczenia fosforu przyswajalnego stosuje si¢ metod¢ Egnera-Riehma
DL. Wycena zasobnosci gleb w ten sktadnik dokonywana jest w pigciostopniowe;j
skali (tab. 4).

Tabela 4
Ocena zasobno$ci gleb mineralnych w fosfor przyswajalny
. Gleby mineralne | Gleby weglanowe

Klasa zasobnosci mg P,0,-100 ¢ gleby

Bardzo niska <5,0 <5,0

Niska 5,1-10,0 5,1-10,0

Srednia 10,1-15,0 10,1-20,0

Wysoka 15,1-20,0 20,1-40,0

Bardzo wysoka >20,1 >40,1

Zrodto: PN-R-04023:1996 (34)



Aktualny stan i zmiany zyznosci gleb w Polsce 15

Narysunku 3 i w tabeli 5 przedstawiono procentowy udziat gleb w poszczegolnych
klasach zasobnosci w fosfor. W skali Polski 32% zbadanych probek gleb charaktery-
zuje si¢ bardzo niska i niskg zawartoscig przyswajalnego fosforu. Najwiecej probek
gleb o zawartosci bardzo niskiej i niskiej wystepuje w wojewddztwach: matopolskim,
podkarpackim, $wictokrzyskim i podlaskim. Najmniejszy udziat tych gleb wyste-
puje w wojewodztwach: kujawsko-pomorskim, wielkopolskim i lubuskim. Udziat
gleb o wysokiej i bardzo wysokiej zawartosci fosforu w skali Polski jest znaczacy
1 wynosi ponad 42%. Najwyzsza zasobnoscig w fosfor przyswajalny charakteryzu-
ja sie wojewddztwa: kujawsko-pomorskie, wielkopolskie i $laskie. Najmniej gleb
o wysokiej 1 bardzo wysokiej zasobnosci w ten sktadnik wystepuje w wojewodztwach
matopolskim i podkarpackim.

43
podlaskie

swietokrzyskie ’
47

podkarpackie
51

matopolskie
58

Gleby o b. niskiej i niskiej zawartosci
fosforu przyswajalnego (%):

- <20
[ 20-40
[ ] 40-60
I s0-80
I -s0

Rys. 3. Udziat gleb o bardzo niskiej i niskiej zasobnosci gleb w fosfor przyswajalny
w latach 2010-2013
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS, 2015 (19)
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Tabela 5
Przestrzenne zréznicowanie udziatu probek (%) w klasach zawartosci fosforu w wojewddztwach
w latach 2010-2013

Wojewbdztwo ‘ . Klasa za.sobnos'ci
bardzo niska niska $rednia wysoka bardzo wysoka

Dolnoslaskie 12 24 23 16 25
Kujawsko-pomorskie 4 17 25 20 34
Lubelskie 10 25 27 18 20
Lubuskie 3 20 32 22 23
Lodzkie 6 26 27 17 24
Matopolskie 33 25 16 9 17
Mazowieckie 8 24 26 18 24
Opolskie 6 25 25 18 26
Podkarpackie 22 29 20 12 17
Podlaskie 14 29 25 15 17
Pomorskie 6 24 28 18 24
Slaskie 8 21 22 17 32
Swictokrzyskie 21 26 19 11 23
Warminsko-mazurskie 8 27 26 17 22
Wielkopolskie 4 18 26 21 31
Zachodniopomorskie 6 25 32 19 18
Polska 9 23 26 18 24

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie danych GUS (19)
Zasobnos$¢ gleb w potas przyswajalny

Jednym z podstawowych elementow oceny stanu agrochemicznego gleb w Polsce
jest zawarto$¢ potasu przyswajalnego. Niedobory potasu wymienia si¢ na drugim
miejscu po zakwaszeniu gleb jako czynnik najsilniej ograniczajacy zyznos$¢ gleby
(14). Potas spetlnia istotng role w procesach fotosyntezy, oddychania czy regulacji
uwodnienia tkanek (31, 40).

Potas nie tworzy zwigzkow organicznych w glebie i wystepuje tylko w formie
mineralnej, a zwlaszcza w strukturach krystalicznych glinokrzemianow (9). Zawartos¢
potasu catkowitego w glebach Polski, wedtug roznych autoréw, miesci si¢ w granicach
0,1-2,5% (9, 12, 13, 30). Zawartos¢ potasu catkowitego jest uzalezniona od sktadu
mineralogicznego gleby i1 zawarto$ci utworow koloidalnych oraz pylastych. Dlatego
tez wigksze ilosci tego pierwiastka wykazujg gleby cigzkie, o duzej pojemnosci kom-
pleksu sorpcyjnego (30). Potas przyswajalny oznacza si¢ metode Egnera-Riechma DL,
a wycena zasobnosci gleb uwzglednia dodatkowo ich kategori¢ agronomiczng (tab. 6).
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Ocena zasobnosci gleb w potas przyswajalny

Tabela 6

Klasa zasobnosci

mg K,0-100g"' gleby, dla gleb:

bardzo lekkich lekkich Srednich cigzkich
Bardzo niska do 2,5 do 5,0 do 7,5 do 10,0
Niska 2,5-7,5 5,1-10,0 7,6-12,5 10,1-15,0
Srednia 7,6-12,5 10,1-15,0 12,6-20,0 15,1-25,0
Wysoka 12,6-17,5 15,1-20,0 20,1-25,0 25,1-30,0
Bardzo wysoka ponad 17,5 ponad 20,0 ponad 25,0 ponad 30,0

Zrodio: PN-R-04022:1996/Az1: 2002 (35)

Na rysunku 4 i w tabeli 7 przedstawiono procentowy udziatl gleb w poszcze-
gblnych klasach zasobnosci w potas. W Polsce udziat probek gleb o bardzo niskiej
i niskiej zawartos$ci potasu przyswajalnego wynosi ok. 42%. Najwiecej takich gleb
wystepuje w wojewoddztwach: mazowieckim, podlaskim, t6dzkim, matopolskim,
opolskim, dolnoslgskim i warminsko-mazurskim. Gleby o wysokiej i bardzo wy-
sokiej zawartosci potasu stanowia w skali Polski niespelna 26%. Najlepiej pod tym
wzgledem wypadaja wojewodztwa: warminsko-mazurskie, dolnoslaskie, lubskie
i Slaskie. Najmniej tych gleb wystepuje w wojewddztwach: mazowieckim, podlaskim
oraz todzkim (17%).
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Rys. 4. Udziat gleb o bardzo niskiej i niskiej zasobnosci w potas przyswajalny w latach 2010-2013
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS, 2015 (19)
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Tabela 7

Przestrzenne zr6znicowanie udziatu probek gleb w klasach zawarto$ci potasu w wojewodztwach

w latach 2010-2013

Wojewbdztwo Bardzo niska | Niska | Srednia | Wysoka | Bardzo wysoka
w % badanych probek
Dolnoslgskie 9 17 36 17 21
Kujawsko-pomorskie 14 28 31 13 14
Lubelskie 17 29 30 11 13
Lubuskie 10 26 34 18 12
L.odzkie 23 35 25 10 7
Matopolskie 30 24 25 8 13
Mazowieckie 29 33 23 8 7
Opolskie 7 18 45 16 14
Podkarpackie 22 28 29 10 11
Podlaskie 25 35 25 9 6
Pomorskie 14 27 34 14 11
Slaskie 22 24 32 11 11
Swietokrzyskie 16 28 28 12 16
Warminsko-mazurskie 8 19 35 19 19
Wielkopolskie 16 28 29 15 12
Zachodniopomorskie 10 27 36 16 11
Polska 16 26 32 13 13

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych GUS, 2015 (19)

Zasobnos¢ gleb w magnez

Magnez ogélny stanowi w glebach Polski od 0,05 do 1,20%. Zrédtem tego sktad-
nika sg mineraly, takie jak: oliwin, serpentyn, talk, biotyt, hornblenda, augit i dolomit.
Niewielkie ilo$ci magnezu, do 1% Mg ogdlnego, wystepuja w glebie w postaci orga-
nicznej, glownie fityny (9). Najnizsza zawartos¢ Mg stwierdza si¢ w glebach piasz-
czystych, najwyzsza zas$ w glebach ilastych, gliniastych i lessowych. Zr6znicowanie
zawarto$ci magnezu ogotem w poziomach genetycznych réznych typow gleb w Polsce
jest znaczne i przede wszystkim zwigzane z procesami bielicowania i plowienia (9).
Magnez przyswajalny oznacza si¢ metoda Schachtschabela. Wycena zasobnosci gleb
w magnez, podobnie jak i potasu, uwzglednia kategori¢ agronomiczna gleb (tab. 8).

Tabela 8
Ocena zasobnosci gleb w magnez przyswajalny
L. mg Mg-100g! gleby, dla gleb:
Ocena zawartoSel = 4 ekkich lekkich srednich ciezkich
Bardzo niska do 1,0 do 2,0 do 3,0 do 4,0
Niska 1,1-2,0 2,1-3,0 3,1-5,0 4,1-5,0
Srednia 2,1-4,0 3,1-5,0 5,1-7,0 6,1-10,0
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cd. tab. 8
L mg Mg-100g™! gleby, dla gleb:
Ocena zawartosel 1 ekkich lekkich srednich ciezkich
Wysoka 4,1-6,0 5,1-7,0 7,1-9,0 10,1-14,0
Bardzo wysoka ponad 6,0 ponad 7,0 ponad 9,0 ponad 14,0

Zrodto: PN-R-04020:1994/Az1: 2004 (33)

Narysunku 51w tabeli 9 przedstawiono procentowy udziat gleb w poszczegolnych
klasach zawarto$ci magnezu przyswajalnego. Udzial probek gleb o bardzo niskiej
i niskiej zawarto$ci magnezu wynosi 29% (tab. 9). Najwiecej gleb ubogich w magnez
odnotowano w wojewodztwach lubelskim i zachodniopomorskim. Najmniej probek
gleb ubogich w magnez jest w wojewodztwach: matopolskim, warminsko-mazurskim
i $wietokrzyskim. Srednio w kraju 42% gleb charakteryzuje si¢ wysoka i bardzo wy-
sokg zasobno$cig w magnez. Najlepsza zasobno$cig w ten skladnik charakteryzuja
si¢ gleby wojewddztwa matopolskiego, podkarpackiego i $wigtokrzyskiego. Naj-
mniejszym udziatem gleb o wysokiej i bardzo wysokiej zasobno$ci w ten sktadnik
charakteryzujg si¢ wojewodztwa lubelskie i zachodniopomorskie.
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Rys. 5. Udziat gleb o bardzo niskiej i niskiej zasobnosci w magnez przyswajalny w latach 2010-2013
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS, 2015 (19)
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Tabela 9
Przestrzenne zréznicowanie udziatu probek (%) gleb w klasach zawarto$ci magnezu
w wojewoddztwach w latach 2010-2013

Wojewbdztwo ‘ ‘ Klasa zas?bnoéci
bardzo niska niska srednia wysoka bardzo wysoka

Dolnoslaskie 8 16 27 21 28
Kujawsko-pomorskie 10 22 31 19 18
Lubelskie 24 25 24 14 13
Lubuskie 12 19 33 19 17
Lodzkie 13 18 28 20 21
Matopolskie 6 10 23 17 44
Mazowieckie 13 20 28 18 21
Opolskie 5 15 37 25 18
Podkarpackie 9 14 18 15 44
Podlaskie 8 15 29 22 26
Pomorskie 15 18 26 18 23
Slaskie 15 18 29 18 20
Swietokrzyskie 5 14 23 19 39
Warminsko-mazurskie 5 13 29 24 29
Wielkopolskie 11 19 32 21 17
Zachodniopomorskie 15 24 32 17 12
Polska 11 18 29 19 23

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych GUS, 2015 (19)
Zmiany wskaznikéw agrochemicznych w latach 1955-2013

Zmiana odczynu gleb

W tabeli 10 przedstawiono zmiany odczynu gleb. Z zestawien wynikow badan dla
lat 1955-2013 wynika, ze procentowy udziat probek gleb bardzo kwasnych i kwasnych
ulega systematycznemu zmniejszeniu, z 58% w latach 50. do 43% w chwili obecne;.
Nieznacznie, o kilka procent, wzrdst udziat probek w klasach odczynu lekko kwasnego
i obojetnego. Poprawa odczynu gleb w okresie ponad 60-ciu lat jest niewielka i do-
konata si¢ zwtaszcza w ostatnim okresie (lata 2000—2013). Stan ten prawdopodobnie
wynika ze zmiany podej$cia do badan agrochemicznych z inwentaryzacyjnego (caty
obszar kraju) na ustugowy. Jest to tym bardziej realne, gdyz zuzycie nawozow wap-
niowych w Polsce jest bardzo niskie i aktualnie wynosi ok. 47,9 kg-ha'!, a wedlug
potrzeb powinno wynosi¢ przynajmniej 200 kg CaO-ha™.
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Tabela 10
Zestawienie zmian odczynu gleb w latach 1955-2013
Lata
v v o =N < o cn
\O o~ [N [N (= (= —
pH,, 2 2 2 & & & S
b & & < S b <
v \O o~ (o)) (= (=] —
N (o)) (o)) (o)) (= (= =]
— — — — [l N N
Bardzo kwasny + kwasny 58 56 56 55 53 49 43
Lekko kwasny 25 26 26 26 28 28 33
Obojetny + zasadowy 17 18 18 19 19 23 24

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: Hayghart i in., 1998 (19); Lipifiski, 2000 (23); Ochal, 2012 (32)

Zmiany zasobnoSci gleb w fosfor przyswajalny

Do potowy lat 90. nastgpowata wyrazna poprawa zasobnosci gleb w fosfor
przyswajalny dla roslin (tab. 11). Udziat gleb o bardzo niskiej i niskiej zawartosci
sktadnika ulegt obnizeniu z ponad 55 do ok. 30%, a udziat gleb o zawartosci wysokiej
i bardzo wysokiej zwigkszyl si¢ z ok. 15% w potowie lat 60. do ponad 40% w pierw-
szej potowie dekady lat 90. W okresie od potowy lat 90. do potowy pierwszej dekady
XXI wieku zasobno$¢ gleb w fosfor ulegta ponownemu pogorszeniu, osiggajac stan
niemal z potowy dekady lat 70. XX w. Wigze si¢ to z bardzo znacznym spadkiem
zuzycia nawozow fosforowych 1 wzrostem ujemnego salda tego sktadnika (15, 16).
W ostatnich dwoch rotacjach badan obejmujacych lata 2005-2013 stwierdzono dosy¢
znaczng popraw¢ zasobnosci gleb w fosfor.

Zmiany zasobnoSci gleb w potas przyswajalny

Do potowy lat 90. nastepowata systematyczna poprawa zasobnosci gleb w potas
(tab. 11). Od potowy lat 90. w poczatkowym okresie transformacji ustrojowej zuzy-
cie nawozow potasowych (14), podobnie jak fosforowych, bardzo znacznie spadto
co spowodowato ponowny wzrost procentowy udziatu gleb (probek) o bardzo niskiej
i niskiej zasobnosci oraz obnizenie udziatu gleb o wysokiej zasobnosci w ten sktadnik.
Od 1994 r. udziat gleb o wysokiej 1 bardzo wysokiej zasobno$ci w potas utrzymuje
si¢ na stalym poziomie 24-26% badanych gleb.

Zmiany zasobnos$ci gleb w magnez przyswajalny

Zasobno$¢ gleb w magnez w analizowanym okresie ponad 60 lat ulegta stosunkowo
niewielkim zmianom. W praktyce do 2004 r. po ok. 1/3 ogdlnego areatu gleb (prébek)
wykazywala odpowiednio: bardzo niska i niska, $rednig oraz wysoka i bardzo wyso-
kg zawartos¢ tego sktadnika (tab. 11). Po tym okresie nastgpit znaczny wzrost gleb
zasobnych w magnez, do 42% w ostatniej rotacji badan, przy jednoczesnym spadku
udziatu gleb ubogich w ten sktadnik do 29%.
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Tabela 11
Zestawienie zmian zawartosci fosforu, potasu i magnezu przyswajalnego w latach 1955-2013
Lata
8 2 4 =N = S ot
Cecha Klasa zasobnosci il\ QI 0_‘\ OT\ g‘ gl %
" ) ) < =) ) =)
& X > =N S S =
— — — — [\ N N
bardzo niska + niska 56 47 29 38 38 33 32
PO, srednia 29 33 27 27 26 26 26
wysoka + bardzo wysoka 15 20 44 35 24 41 42
bardzo niska + niska 65 53 41 49 47 42 42
K,0 srednia 28 30 28 27 29 31 32
wysoka + bardzo wysoka 7 17 31 24 24 27 26
bardzo niska + niska 33 43 42 35 34 34 29
Mg $rednia 33 43 26 29 28 27 29
wysoka + bardzo wysoka 34 23 32 36 29 39 42

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: Hayghart i in., 1998 (19); Lipinski, 2000 (23); Ochal, 2012 (32)
Podsumowanie

Na podstawie badan prowadzonych przez okregowe stacje chemiczno-rolnicze
Ww pracy przedstawiono ocene stanu agrochemicznego gleb w Polsce, na ktora sktada
sie: stan zakwaszenia, potrzeby wapnowania oraz zasobno$¢ w przyswajalny fosfor,
potas i magnez. Omowiono rowniez zmiany stanu zyznosci gleb od poczatku prowa-
dzenia badan chemiczno-rolniczych przez OSChR-y.

Probki gleb o odczynie bardzo kwasnym i kwasnym stanowia obecnie w kraju
ok. 43%, o odczynie lekko kwasnym — 33%, a odczynie oboj¢tnym i zasadowym
ok. 24%. Gleby najsilniej zakwaszone (bardzo kwasne i kwasne) wystepuja w woje-
wodztwach: podkarpackim (62%), 16dzkim (60%), mazowieckim (56%), podlaskim
(55%) i matopolskim (52%).

Jak wynika z badan stacji chemiczno-rolniczych, 37% gleb kraju charakteryzuje
si¢ potrzebami wapnowania koniecznymi i potrzebnymi, 18% wskazanymi, 16%
ograniczonymi, a 29% gleb zbednymi. W uj¢ciu regionalnym najwigcej gleb uzytko-
wanych rolniczo wymagajacych wapnowania koniecznego i potrzebnego znajduje si¢
w wojewodztwach: podkarpackim (61%), matopolskim (56%), t6dzkim (49%) oraz
$laskim i mazowieckim (po 46%).

W skali Polski 32% probek gleb charakteryzuje si¢ bardzo niska i niska zawar-
toscig przyswajalnego fosforu. Najwiecej probek gleb o zawartosci bardzo niskiej
1 niskiej wystepuje w wojewddztwach: matopolskim (58%), podkarpackim (51%),
swigtokrzyskim (47%) 1 podlaskim (43%). Udziat gleb o wysokiej i bardzo wysokiej
zawarto$ci fosforu w Polsce jest znaczacy i wynosi ponad 42%.
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W Polsce udziat probek gleb o bardzo niskiej i niskiej zawartosci potasu przy-
swajalnego wynosi ok. 42%. Najwiecej takich gleb wystepuje w wojewodztwach:
mazowieckim (62%), podlaskim (60%), t6dzkim (58%), matopolskim (54%), opol-
skim, dolnos$laskim i warmifsko-mazurskim (odpowiednio: 25, 26 i 27%). Gleby
o wysokiej 1 bardzo wysokiej zawarto$ci potasu stanowiag w Polsce niespetna 26%.

Udzial probek gleb o bardzo niskiej i niskiej zawarto$ci magnezu wynosi 29%.
Najwiecej gleb ubogich w magnez odnotowano w wojewodztwach lubelskim (49%)
i zachodniopomorskim (39%). Najmniejszy udziat probek gleb ubogich w magnez
majg wojewddztwa: matopolskie (16%), warminsko-mazurskie (18%) i $wietokrzy-
skie (19%). Srednio w kraju 42% gleb charakteryzuje si¢ wysoka i bardzo wysoka
zasobno$cig w magnez.

Analiza zmian wlasciwos$ci agrochemicznych gleb dla wszystkich omawianych
cech w ujeciu historycznym wskazuje na ich systematyczng poprawe z niewielkimi
tendencjami spadkowymi majacymi miejsce na przetomie lat 80. i 90., w okresie
przemiany ustrojowej kraju. Wyrazna poprawa badanych parametrow gleb nastgpita
po roku 2004, co mozna wigza¢ z akcesja Polski do Unii Europejskiej i wzrostem
zuzycia nawozow mineralnych.
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Wstep

Problem zachowania zyznoS$ci i urodzajnosci gleb w ostatnim okresie znajduje
odzwierciedlenie w dokumentach §wiatowych, europejskich i krajowych. Zagadnien
tych dotycza: deklaracja przyjeta na Szczycie Ziemi w Rio de Janeiro w 1992 r., kon-
wencja ONZ w sprawie przeciwdzialania pustynnieniu i suszy uchwalona w 1994 r.,
Tematyczna Strategia Ochrony Gleb UE z 2003 r. oraz Strategia Zrownowazonego
Rozwoju obowigzujaca w Polsce od 2001 r. (2). Wedtug tych dokumentéw gtdéwnymi
zagrozeniami dla zyzno$ci gleb sa: erozja, spadek zawartoSci materii organicznej
(préchnicy), zanieczyszczenie ze zrodet lokalnych i1 rozproszonych, zasklepienie
(zabudowa powierzchni), spadek bioréznorodnosci, zasolenie oraz powodzie i ma-
sowe ruchy ziemi.

Podstawowym wskaznikiem zyznosci gleby jest zawarto$¢ prochnicy, ktora
stabilizuje strukture, zmniejsza podatnos¢ gleby na zaggszczenie oraz erozje wodng
i wietrzng. Z mineralizacja glebowej materii organicznej wigze si¢ rowniez zwiek-
szona emisja CO, do atmosfery, co nasila efekt cieplarniany. Czynniki te powoduja,
ze zawartos¢ materii organicznej w glebach jest powszechnie traktowana jako wazny
wskaznik oceny poprawnosci gospodarowania w rolnictwie.

W sktad glebowej materii organicznej wchodza nieroztozone w petni nawozy
organiczne i naturalne, martwe resztki roslinne i zwierzgce oraz produkty ich roz-
ktadu i wtornej syntezy powstajagce w wyniku dziatalno$ci zyciowej mikroflory
i fauny glebowe;j. Ta czgs¢ glebowej materii organicznej, ktora utracita anatomiczng

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 3.2 w programie wieloletnim [UNG-PIB.



28 Jan Kus

oraz morfologiczng strukture tkanek i stanowi bezpostaciowg substancje organiczng

o ciemnej barwie jest okreslana jako prochnica (humus). W glebach uzytkowanych

rolniczo prochnica stanowi 80-90% catkowitej ilosci glebowej materii organicz-

nej (17). Powszechnie przyjmuje si¢, ze pojecie glebowa materia organiczna jest
synonimem prochnicy. Zawarto$¢ prochnicy ma decydujacy wpltyw na fizyczne,
fizykochemiczne i biologiczne wlasciwosci gleby:

* dodatni jej wplyw na fizyczne wlasciwosci wigze si¢ z tworzeniem wodoodpor-
nej, gruzetkowatej struktury warunkujacej korzystne stosunki wodno-powietrzne
1 termiczne gleby. Taka struktura zwigksza zdolno$¢ retencyjng gleby, ogranicza
sptywy powierzchniowe i nasilenie erozji oraz rozluznia gleby cigzsze, czyli utatwia
wykonywanie zabiegéw uprawowych. Préchnica posiada duzg pojemnos$¢ wodng
1 zatrzymuje 3—5-krotnie wigcej wody dostepnej dla roslin w stosunku do swojej
masy. Nadaje rowniez glebie ciemniejszg barwe, co przyspiesza ogrzewanie si¢
powierzchni gleby wiosng i stwarza korzystniejsze warunki wschodow i poczat-
kowego wzrostu roslin;

*  wplyw prochnicy na wlasciwosci fizykochemiczne i chemiczne wynika z duzej jej
pojemnosci sorpcyjnej. Koloidalna struktura zwigzkow prochnicznych pozwala na
sorpcje sktadnikow pokarmowych roslin w stopniu 4—12 razy wigkszym niz mi-
neralnych koloidow glebowych. Dzieki tym wiasciwosciom reguluja one stezenie
kationow w roztworze glebowym i ich dostepno$¢ dla roslin. Zwigzki prochniczne
majg takze wlasciwosci buforowe i w glebach stabo kwasnych, obojetnych i zasado-
wych umozliwiajg utrzymanie statego odczynu. Préchnica wykazuje réwniez duze
zdolnosci adsorpcji na swojej powierzchni metali cigzkich i innych toksycznych
substancji (np. pestycydoéw), ktdre nastepnie ulegaja powolnemu rozktadowi przez
mikroorganizmy glebowe;

* glebowa materia organiczna ksztattuje rowniez aktywno$¢ biologiczng gleby, gdyz
jest zrodlem wegla i azotu oraz innych sktadnikéw pokarmowych dla mikroor-
ganizmow zyjacych w glebie. W glebach zasobnych w humus wystepuja liczne
populacje r6znych grup mikroorganizméw, ktore czesto wykazujg antagonistyczne
oddzialywanie w stosunku do patogenow i zmniejszajg ich przezywalnos¢ w glebie,
co ogranicza nasilenie niektorych choréb (biologiczna kontrola agrofagéow). Gleby
takie charakteryzuja si¢ rowniez duza réznorodnoscia flory i fauny glebowe;.
Glebowa materia organiczna jest takze waznym zrodlem niezbednych dla roslin

sktadnikéw pokarmowych, gdyz zawiera ona ok. 6% azotu, 1,2% fosforu, 0,9% siarki

oraz wiele mikroelementéw niezbednych dla roslin (20).

Zawartos$¢ materii organicznej w glebach Polski
Zawartos¢ materii organicznej w glebach zalezy od dwoch grup czynnikow:

* siedliskowych (naturalnych), ktére determinuje skata macierzysta, z jakiej po-
wstata gleba (sktad granulometryczny i mineralogiczny), warunki klimatyczne
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ksztaltujgce stosunki wodne i powietrzne oraz naturalna pokrywa roslinna i topo-
grafia terenu. Wystepuje wyrazna korelacja pomigdzy udzialem frakcji sptawialne;j
1 itu w skladzie granulometrycznym gleby a zawarto$cig prochnicy. Rowniez
w rejonach o nizszych temperaturach i wigkszych opadach jej zawartosc¢ jest wick-
szaniz w rejonach cieptych i suchych, gdzie prochnica ulega szybkiej mineralizacji.
* antropogenicznych zwigzanych przede wszystkim z regulacjg stosunkow wodno-
-powietrznych (melioracje) oraz agrotechnika. Podstawowymi elementami agro-
techniki decydujacymi o tempie akumulacji (reprodukcji) i rozktadu (degradacji)
prochnicy s3: nawozy naturalne (obornik lub gnojowica) i organiczne (stoma,
nawozy zielone i komposty), dobor uprawianych roslin i ptodozmian, a szczeg6lne
znaczenie ma udzial roslin wieloletnich i okopowych oraz intensywno$¢ uprawy
roli (gltebokos¢ i ilo§¢ mechanicznych zabiegdw uprawowych).
Poréwnujgc informacje o zawartosci glebowej substancji organicznej (MOG),
przyjmuje sie, ze:

1% glebowej materii organicznej (MOG) = 0,58% wegla organicznego
w glebie (C org.);

1% wegla organicznego w glebie (C org.) = 1,72% glebowej materii
organicznej (MOG).

Europejskie Biuro Gleb — ESB (2) przyjmuje nastepujace kryteria oceny zawartosci
wegla organicznego w glebach Europy (tab. 1):

—bardzo niska <1,0% C org. = <1,72% MOG;

—niska 1,0-2,0% C org. = 1,72-3,44% MOG;

—$rednia 2,0-6,0% C org. = 3,44-10,32% MOG;

—wysoka >6,0% C org. =>10,32% MOG.

Przyjeto rowniez, ze dla gleb zawierajacych ponizej 2,0% C organicznego (3,4%
MOG) powinien by¢ okreslony i wprowadzony sposob ich uzytkowania sprzyjajacy
wzrostowi zawarto§ci materii organicznej, gdyz uznano takie gleby za zagrozone
pustynnieniem.

Inne kryteria oceny zawartosci glebowej materii organicznej stosuje si¢ w Polsce,
gdzie dominuja gleby lekkie, wytworzone z roznego rodzaju piaskow, w ktorych na-
stepuje szybka mineralizacja prochnicy, przy matych mozliwosciach jej akumulacji
(tab. 1). W Polsce 56% gruntow ornych charakteryzuje si¢ niska i Srednig zawartoscia
materii organicznej, w granicach 1-2% (0,58—1,16% C org.). Wedtug kryteriéw oceny
ESB sa to gleby o bardzo niskiej zawartosci prochnicy. Nastepne 33% gruntdéw or-
nych zawiera od 2,0 do 3,5% MOG (1,17-2,03% C org.), co dla naszych warunkow
przyjeto jako zawarto$¢ wysoka, zas wedtug klasyfikacji ESB odpowiada klasie
niskiej zawarto$ci C org. Wyzsza zawarto$¢ glebowej materii organicznej (powyzej
3,5%) wystepuje jedynie w czarnoziemach, czarnych ziemiach, redzinach i cigzkich
madach, ktdre stanowia ok. 11% ogotu naszych gleb (23).
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Tabela 1
Kryteria oceny zawarto$ci wegla organicznego w glebach Polski i Europy
dhug I ! o
tori Wedlug IUNG Europejskie Biuro Gleb (ESB)?

Klasa zawarto$ci materia wegiel organiczny | udzial gleb zawarto$¢ C organicznego

organiczna Core.(%) %) %)

GSO (%) )
Niska <1,0 <0,58 6
- - ’ > <1,0 bardzo nisk
Srednia 1,0-2,0 0,58-1,16 50 ardeo sk
Wysoka 2,0-3,5 1,17-2,03 33 1,0-2,0 niska
Bardzo wysoka >35 >2.04 11 2,1-6,0 $rednia

Zrodto:! Terelak, 2001 (24); 2 Gonet, 2007 (2)

Na obszarze Polski wystepuje bardzo duze przestrzenne zroznicowanie zawarto$ci
glebowej materii organicznej (rys. 1). Najwigkszym udziatem gleb o niskiej i §redniej
zawarto$ci prochnicy wyrozniajg si¢ wojewodztwa usytuowane w srodkowym pasie
kraju: lubuskie, wielkopolskie, $wigtokrzyskie, mazowieckie i lubelskie. Natomiast
relatywnie mniej takich gleb jest w wojewodztwach potozonych wzdtuz potudniowe;j
i polnocnej granicy Polski.

Klasa zawartosci préchnicy
w glebach (%):

[ ] niska<1,0
[ srednia 1,0-2,0
B wysoka 2,0-3,5
- bardzo wysoka >3,5
Rys. 1. Przestrzenne rozmieszczenie gleb o roznej zawartosci prochnicy w Polsce
Zrodto: Jadezyszyn, 2010 (mapa niepublikowana)
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W Polsce brak jest systematycznego monitoringu zawarto$ci prochnicy w glebach.
W latach 20022007 w IUNG przeprowadzono badania porownawcze ok. 1000 pro-
fili wzorcowych, ktore pierwotnie analizowano 40-50 lat temu w trakcie prac zwia-
zanych z klasyfikacja gleb. Generalnie stwierdzono tendencje¢ spadku zawartosci
prochnicy, ktory byt szczegdlnie wyrazny na glebach o opadowo-gruntowym typie
gospodarki wodnej. W przypadku tych gleb o spadku zawartosci materii organiczne;j
zadecydowata zmiana stosunkow wodnych w nastepstwie melioracji, ktore przepro-
wadzono juz po klasyfikacji. Z kolei na typowych gruntach ornych, wytworzonych
gltownie z piaskéw ubogich w prochnicg, odnotowano w tym okresie tendencje
przyrostu jej zawartos$ci, co mozna wigza¢ z wigksza iloscig resztek pozniwnych
W nastepstwie wyzszego nawozenia i wickszych plonow (22).

Zasoby wegla organicznego w glebach uzytkowanych rolniczo w Polsce

W skali globalnej najwigcej wegla jest zakumulowane w oceanach (ok. 38000 mld t),
a drugim jego rezerwuarem sg gleby. Szacuje si¢, ze glebowa materia organiczna
zawiera w sumie ponad 2-krotnie wiekszg ilos¢ wegla od catkowitej jego ilosci
wystepujgcej w atmosferze w formie CO,, odpowiednio: 1500 1 750 mld t (25).
W zwiazku z tym spadek zawarto$ci materii organicznej w glebach zwicksza emisje
CO, do atmosfery, czyli nasila efekt cieplarniany, natomiast wzrost jej ilosci w gle-
bach (sekwestracja) jest czynnikiem ograniczajacym to niekorzystne zjawisko, gdyz
wegiel zwigzany w MOG jest na dluzszy okres czasu wytaczony z globalnego obiegu.
Szczegodlnie duze ilosci wegla sg zgromadzone w torfach oraz pozostalych glebach
organicznych i organiczno-mineralnych, zas mniejsze w glebach mineralnych.

Calkowita ilo$¢ wegla organicznego zawarta w materii organicznej powierzch-
niowej warstwy gleb (0—30 cm) uzytkowanych rolniczo w Polsce przekracza
1 mld t, a wynika to z nastepujacego oszacowania:

Grunty orne. Przeci¢tna zawartos¢ glebowej materii organicznej (MOG) w war-
stwie powierzchniowej naszych gruntow ornych wynosi 1,95% (24). W zawiazku
z tym jej ilo$¢ na powierzchni 1 ha mozna wyliczy¢ w nastgpujacy sposob:

miqzszos¢ warstwy orno-prochnicznej — 0,30 m x gestos¢ gleby w tej warstwie —
1,60 t-m* x zawartos¢ MOG — 1,95% x 10000 m’ (powierzchnia 1 ha) = 93,6 t-ha’!
MOG (glebowej materii organicznej) * 0,58% (zawartos¢ wegla w MOG ) =
54,3 t-ha! wegla organicznego.

Mozna przyjac¢, ze zawarto§¢ MOG w gruntach ornych waha si¢ od ok. 1%
w glebach bardzo lekkich wytworzonych z piaskow stabo gliniastych do ok. 3,5%
w glebach zasobnych w préchnice (czarnoziemy, mady i czarne ziemie). Tym samym
ilo$¢ glebowej materii organicznej zawarta na powierzchni 1 ha gruntow ornych oscy-
luje w granicach od 48,0 do 168,9 t MOG, co w przeliczeniu na wegiel organiczny
wynosi od 27,8 do 98,0 t-ha’!.
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Powierzchnia gruntéw ornych (pod zasiewami, ugorowane, uprawy trwale)
w 2014 r. wedlug GUS wynosila ok. 11,3 mln ha, czyli zawieraly one w sumie
(11,3 min ha x 54,3 t-ha! Corg.) ok. 614 mln t wegla organicznego.

Trwale uzytki zielone zawieraja zdecydowanie wigcej MOG w powierzchniowej
warstwie gleby niz grunty orne, a szczegolnie duza jej ilos¢ wystepuje w glebach
organicznych (torfowych), na ktorych znajduje si¢ cz¢s$¢ naszych tak. W 2014 r. TUZ
zajmowaly tgczng powierzchnie ok. 3,1 min ha, w tym taki trwate — 2,63 oraz pastwi-
ska trwate — 0,49 mln ha. Przystepujac do wyliczenia zasobéw wegla organicznego
w glebach zajetych przez TUZ, zatozono, ze 0,8 mln ha 1k lezy na glebach torfowo-
-murszowych, za$ pozostate na glebach mineralnych (17).

a) TUZ na glebach mineralnych — przyjeto, ze zawartos¢ glebowej substancji orga-
nicznej w powierzchniowej warstwie (0—30 cm) wynosi 3,2% (17, 23). W zawiazku

z tym jej ilo$¢ na powierzchni 1 ha wyliczono w nastepujacy sposob:

miqzszoS¢ warstwy orno-prochnicznej — 0,30 m x gestos¢ gleby w tej warstwie —
1,60 t-m’ x 10000 m? (powierzchnia 1 ha) % zawartosé GSO — 3,2% = 153,6 t-ha’!
MOG = 89,1 t-ha! wegla organicznego.

Trwale uzytki zielone na glebach mineralnych zawieraja w sumie (2,3 min ha

% 89,1 t-ha' Corg.) 205 min t wegla organicznego.

b) TUZ na glebach torfowo-murszowych. Gleby torfowe r6znig si¢ stopniem uwil-
gotnienia oraz migzszoscig warstwy torfu. W zwigzku z tym wyliczenie wykonano
tylko dla powierzchniowej warstwy gleby, aby wyniki byty porownywalne z po-
zostalymi uzytkami rolnymi. Do dalszych wyliczen przyjeto na podstawie innych
opracowan (1, 17) nastgpujace wartosci:

gestos¢ gleby organicznej — 0,25 t-m* x zawartos¢ materii organicznej — 80% %
migzszos¢ ocenianej warstwy gleby — 0,30 m x 10000 m? (powierzchnia 1 ha)
= 600 t-ha' MOG, ktora zawiera ok. 50% wegla organicznego, czyli 300 t-ha’'.

Trwale uzytki zielone poloZzone na glebach torfowo-murszowych (0,8 mln ha
% 300 t-ha') w warstwie gleby do glebokosci 30 cm zawieraja w sumie ok. 240
mln t wegla organicznego.

Nalezy podkresli¢, ze wyliczona ilo$¢ wegla organicznego w warstwie powierzch-
niowej TUZ potozonych na glebach torfowo-murszowych stanowi ponizej 30%
catkowitej jego ilosci oszacowanej dla ogoétu torfowisk niskich w Polsce (1).

Z przeprowadzonego szacunku wynika, Ze powierzchniowa warstwa
(0-30 cm) gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce zawiera w sumie ok. 1059 min t
wegla organicznego. Nalezy dodatkowo podkreslic¢, ze pewne ilosci wegla organicz-
nego zawieraja rowniez glebsze warstwy gleby (podorne). 110$¢ ta jest najwigksza
na glebach organicznych o duzej migzszosci ztoza torfu, a takze na glebokich czar-
noziemach i czarnych ziemiach, za$ zdecydowanie mniejsza na pozostatych glebach
mineralnych. Warstwy te pomini¢to w prowadzonej ocenie, poniewaz wplyw sposobu
gospodarowania na zmiany zawartos¢ MOG w tych warstwach gleby sa mate.
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W glebowej materii organicznej jest wzglednie staty stosunek C:N, ktory wynosi
ok. 10:1. Oznacza to, ze na powierzchni 1 ha gruntéw ornych MOG zawiera $rednio
ok. 5,5 t azotu zwigzanego w réznych zwigzkach organicznych, za$ na trwatych
uzytkach zielonych ilo$¢ ta jest odpowiednio wigksza.

W glebach uzytkowanych rolniczo zawartos$¢ prochnicy utrzymuje si¢ na wzglednie
stalym poziomie, natomiast szybki spadek jej zawartosci nastgpuje w przypadku zmia-
ny sposobu uzytkowania gruntu, co w schematyczny sposob przedstawiono na rysunku
2. Szacuje si¢, ze przeksztalcenie uzytkéw naturalnych (tgka, las) w grunty orne wigze
si¢ z utratg ok. 30-50% wegla organicznego zakumulowanego w powierzchniowej
warstwie gleby pod uzytkiem naturalnym. Szczegdlnie szybka mineralizacja MOG
nastepuje w pierwszych latach po zmianie sposobu zagospodarowania. Mechaniczna
uprawa zwigksza napowietrzenie gleby, co drastycznie przyspiesza mineralizacj¢
MOG oraz zwigksza dostepnos¢ sktadnikoéw nawozowych, a gtownie azotu dla roslin.
W kolejnych latach proces ten ulega stopniowemu spowolnieniu i ustala si¢ nowy
stan rownowagi dla ornego uzytkowania danego gruntu, po stracie 30-50% wyj-
sciowej zawartosci MOG. Okres ten w warunkach klimatu umiarkowanego wynosi
ok. 40-60 lat, zas w tropiku tylko 5—10 lat i w tamtych warunkach jest on dodatko-
wo silnie wzmagany przez procesy erozyjne (15). W stanie rownowagi pewna ilos¢
glebowej substancji organicznej — ok. 1-2% jej catkowitej ilo$ci, ulega rozktadowi
w ciggu roku i podobna jej ilos¢ powstaje w wyniku dziatalnos$ci mikroflory i fauny
glebowej, dla ktorej pozywienie stanowia korzenie i reszki pozniwne uprawianych
roslin oraz nawozy naturalne i organiczne.

C organiczny
w glebie
r

Warunki

naturalne . . .
Uzytkowanie rolnicze

C organiczny w glebie

Mozliwos$¢

Szybka
mineralizacja

Stan réwnowagi
(-3-50%)

wzrostu

T Poczatek uzytkowania

T Zmiana praktyk
rolniczego

rolniczych

Czas

Rys. 2. Zmiany zawartos$ci wegla organicznego w glebie w czasie jej uzytkowania jako grunt orny
Zrodto: opracowanie wiasne

Szczegolnie duze iloSci materii organicznej ulegaja mineralizacji w przypadku
wlaczenia do uzytkowania rolniczego gleb organicznych (torfowych) i organiczno-
-mineralnych. W glebach tych akumuluje si¢ duza ilo$§¢ masy organicznej, ktorej
rozktad jest ograniczony dzigki ochronnemu dziataniu wody (warunki beztlenowe).
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Wraz z obnizeniem poziomu wod gruntowych i zmniejszeniem uwilgotnienia tych gleb
(np. melioracje) nastgpuje szybka mineralizacja materii organicznej. Szacuje si¢, ze
roczne obnizenie si¢ migzszosci torfowiska spowodowane mineralizacjg moze prze-
kracza¢ nawet 1,0 cm, czemu towarzyszy ubytek ponad 10 t-ha! materii organicznej
(ok. 5,0 t-ha! wegla organicznego). Oszacowano, ze $rednio dla 816 tys. ha gk na
torfowiskach w latach 1945-2000 kazdego roku ubywato ok. 1,2 t-ha' MOG (1, 21) .

Z transformacjg TUZ na grunt orny wigze si¢ spadek zawartosci prochnicy
w powierzchniowej warstwie gleby (0-30 cm) z ok. 3,20 do 1,95% ($rednie zawartosci
dla TUZ i gruntéw ornych), co oznacza mineralizacje ok. 35 tha! wegla organicznego.
Wynika to z réznicy jego zawartosci w warstwie gleby 0—30 cm pomigdzy TUZ na
glebach mineralnych a gruntami ornymi (89,1 t-ha wegla organicznego dla TUZ
oraz 54,3 t-ha! dla gruntéw ornych).

W UE wdraza si¢ regulacje prawne, ktére powinny ogranicza¢ transformacje
w uzytkowaniu gruntow prowadzace do zwickszonej mineralizacji glebowej materii
organicznej i duzych emisji CO, do atmosfery. Zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamen-
tu Europejskiego i Rady (UE) nr 1307/2013 z 13.12.2013 r. jednym z komponentéw
ptatnosci bezposrednich jest zazielenienie (greening), ktére zobowigzuje rolnikow
do utrzymywania statej powierzchni trwatych uzytkow zielonych (19). W celu prze-
ciwdziatania pozyskiwaniu dodatkowych gruntéw pod uprawe roslin na cele energe-
tyczne poprzez likwidacje laséw lub uzytkow zielonych wprowadzono dla biopaliw
silnikowych obowigzek ich certyfikacji pod wzgledem emisji gazoéw cieplarnianych
w nastepstwie posrednich zmian w uzytkowaniu gruntéw — dyrektywa Indirect Land
Use Change, ILUC (6).

Bilas glebowej materii organicznej

Racjonalna gospodarka glebowa materig organiczng powinna zapewniaé utrzy-
manie zrownowazonego jej bilansu w ramach zmianowania lub gospodarstwa, ktory
wylicza si¢ z nastgpujacego rownania;

saldo MOG =a-b

gdzie:

a — przychdd (reprodukcja) z nawozéw naturalnych oraz nawozow organicznych, a takze
uprawy roslin wieloletnich i migdzyplonéw;

b — mineralizacja (degradacja) powodowana przez uprawe roslin w kolejnych latach rotacji
zmianowania.

Celem tatwiejszego bilansowania glebowej materii organicznej wyznacza si¢
liczbowe wskazniki jej degradacji oraz reprodukcji. Do wyznaczenia tych wspotczyn-
nikow wykorzystuje si¢ wyniki wieloletnich doswiadczen nawozowych — prowadzo-
nych zwykle przez okres ponad 20-30 lat oraz modele matematyczne. Prace te sg
najbardziej zaawansowane w Niemczech, gdzie szczegolnie liczna jest sie¢ trwatych
doswiadczen nawozowych. Pierwsze wartosci takich wspolezynnikéw obejmuja-
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cych w cato$ciowy sposdb bilansowanie glebowej materii organicznej opracowano
w 1981 r. (12). W 2004 r. z inicjatywy VDLUFA (Stowarzyszenie Niemieckich In-
stytutow Naukowych i Badawczo-Wdrozeniowych) ukazato si¢ poszerzone i zaktu-
alizowane opracowanie na ten temat (9). Kolejna aktualizacja tych wspotczynnikow,
wydana réwniez przez VDLUFA, zostata opublikowata w 2014 r. (5).

Konieczno$¢ modyfikacji wspdtczynnikoéw wynika ze zmian w technologii pro-
dukcji roslinnej, takich jak: skrécenie zdzbta umozliwiajace wigksze zaggszczenie
tanow roslin zbozowych, kombajnowy zbidr zwiekszajacy ilo$¢ resztek pozniwnych
pozostajacych na polu, nowe generacje maszyn umozliwiajgce ograniczanie liczby
zabiegébw uprawowych oraz coraz powszechniejsze stosowanie uprawy bezorko-
wej, pozostawianie na polu lisci buraka cukrowego, coraz powszechniejsza uprawa
miegdzyplondw, dodatni bilans azotu na wigkszosci pol itp. Czynniki te wplywaja
na ilo$¢ pozostajacych resztek pozniwnych oraz tempo ich przemian w glebie,
a w konsekwencji na bilans glebowej materii organiczne;j.

Warto$ci wspotczynnikéw podane w tabelach 2 i 3 informujg o ilosci (kg-ha™)
glebowej materii organicznej (prochnicy), o ktérag zostanie gleba zubozona (minerali-
zacja) lub wzbogacona (reprodukcja) w okresie roku w nastepstwie uprawy poszcze-
gblnych gatunkow roslin. Z kolei w tabeli 4 podano wskazniki reprodukcji glebowe;j
materii organicznej w nastepstwie zastosowania réznych nawozow naturalnych
1 organicznych. Warto$¢ wspotczynnika informuje o ile kg przyrosnie ilo$¢ glebowe;j
materii organicznej w nast¢pstwie zastosowania 1 tony §wiezej masy wymienionych
nawozow. Wartosci tych wspotczynnikow wyraznie zalezg od zawartosci suchej masy
W stosowanym nawozie.

Tabela 2
Wartosci wspotczynnikoéw (kg-ha'-rok) degradacji glebowej materii organicznej dla poszczegdlnych
gatunkow roslin

Degradacja glebowej materii organicznej

Gatunek/Grupa ro$lin warto$ci warto$ci warto$ci
niskie' $rednie? wysokie?
Burak cukrowy i pastewny —760 —-1300 —1840

Ziemniak, warzywa kapustne, por, seler, ogorek,

. L 760 —1000 —1240
cukinia, pomidor itp.
Kukurydza na ziarno i kiszonkg, cykoria, papryka, 560 300 1040
czosnek, marchew itp.
Zboza, oleiste, fasola szparagowa, groszek zielony, 930 400 520

cebula, pietruszka oraz ziota i rosliny przyprawowe
I gleby w dobrej kulturze o niedoborze wilgoci i ograniczonym nawozeniu azotowym;

2 gleby w dobrej kulturze przy poprawnej gospodarce nawozowej;

3 gleby w niskiej kulturze lub gospodarowanie ukierunkowane na duze wykorzystanie azotu glebowego
(np. rolnictwo ekologiczne).

Zrédto: VDLUFA, 2014 (5)
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Tabela 3

Wartosci wspotezynnikow (kg-ha'-rok) reprodukcji glebowej materii organicznej dla roslin

wzbogacajacych glebe w materi¢ organiczna

Gatunek/Grupa roslin

Reprodukcja glebowej materii organicznej

niski poziom plonow'

wysoki poziom plonéw?

Motylkowate wieloletnie, ich mieszanki
z trawami i trawy w uprawie polowej:

kazdy rok uzytkowania

600 800

rok wysiewu, jako:

— wsiewka

200 300

— zasiew czysty wiosng

400 500

— zasiew czysty latem

100 150

Straczkowe na nasiona (tacznie ze stoma
i resztkami pozniwnymi)

160

Miedzyplony — ozime

140

— $cierniskowe

100

— wsiewki

250

1 plon ponizej 50 t-ha™'; 2 plon powyzej 50 t-ha™! zielonej masy na rok uzytkowania

Zrodlo: VDLUFA, 2014 (5)

Tabela 4

Reprodukcja glebowej materii organicznej w kg na 1 tong $wiezej masy réoznych nawozow

naturalnych i organicznych

. Zawarto$¢ suchej Wspotczynnik reprodukcji
Rodzaj nawozu masy (%) MOG" (kg-t' nawozu)
Stoma 86 100
Liscie buraka, marchewki, nawozy zielone, 10 8
trawa z innych uzytkow 20 16

o 20 28
Obornik $wiezy 30 40

. 25 40
Obornik przefermentowany 35 56
Gnojowica $swinska g g

4 6

Gnojowica bydleca 7 9
10 12

15 12

. . 25 22
Pomiot od drobiu 35 30
45 38

. P 20 30

Odpady organiczne §wieze 40 6
40 46

Odpady organiczne przekompostowane 50 58
60 70
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cd. tab. 4
. Zawarto$¢ suchej Wspotezynnik reprodukc;ji

Rodzaj nawozu masy (%) MOG" (kg't" nawozu)
20 16
25 20
Osady $ciekowe stabilizowane wapnem 35 36
45 46
55 56
. . . 4 6
Osad pofermentacyjny z biogazowni 7 9
rolniczej — ptynny 10 12
Osad pofermentacyjny z biogazowni 25 36
rolniczej — odwodniony 35 50
Osad pofermentacyjny z biogazowni 30 40
rolniczej — przekompostowany 60 70

* glebowa materia organiczna

Zrodto: VDLUFA, 2014 (5)

W tabeli 5 podano przyjete przez VDLUFA w 2014 1. oceny i zalecenia w warunkach
roéznych wartosci salda glebowej materii organicznej. W przypadku gospodarowania
z duzg ujemna wartoscia salda (grupa A — powyzej 200 kg w okresie roku) nastepuje
degradacja zyznosci gleby i spadek plonow uprawianych roslin, a takze zwigkszona
jest emisja CO, z gleby. Bardzo wysokie dodatnie saldo (grupa E) jest rOwniez nie-
korzystne, gdyz wowczas wystepuje nadmierna mineralizacja materii organicznej
w glebie poza okresem wegetacji, czemu towarzyszy zwickszone uwalnianie sktad-
nikdow nawozowych, ktérych nie pobieraja w tym czasie rosliny. Nastgpstwem jest
niebezpieczenstwo przemieszczania biogenow, gtdéwnie azotu i fosforu w okresie
jesienno-zimowym, do wod gruntowych i powierzchniowych. Ponadto w takich
warunkach niska jest efektywno$¢ nawozenia mineralnego.

Tabela 5

Ocena wielkosci salda glebowej materii organicznej — nastepstwa i zalecenia

Saldo glebowej materii
organicznej (kg-ha'-rok™)

Grupa oceny
wielkosci salda

Nastepstwa i zalecenia

Ponizei -200 A spadek zyznosci gleby i plonéw — konieczne
! bardzo niskie zwigkszenie doptywu do gleby materii organicznej
0d —200 do —76 ’B ' (?kresowo dopuszczalne na glebgch' prochm'cznych,
niskie jednak wskazana korekta nawozenia organicznego
C .
Od 75 do 100 optymalne stan optymalny — nie wymaga korekt
0d 101 do 300 D . okresowo .uzasadnlon(? na glebach ubogich w prqchr_ncq
wysokie — w dhuzszym okresie wskazana korekta nawozenia
E nadmierna mineralizacja materii organicznej, mozliwe
Powyzej 300 bardzo duze straty azotu i ewentualnie fosforu oraz niska
wysokie efektywno$¢ nawozenia mineralnego

Zrodlo: VDLUFA, 2014 (5)
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Bilans glebowej materii organicznej w skali kraju, regionu i gospodarstwa

Wykorzystujac wspodtczynniki podane w tabelach 2—4, wyliczono bilans glebowe;j
materii organicznej dla Polski w okresie ostatnich 30 lat, dla poszczegolnych woje-
wodztw za lata 2007-2010 oraz dla przyktadowych gospodarstw o ré6znych kierunkach
produkeji. Bilanse dla kraju lub wojewddztw maja charakter informacyjny (poglado-
wy) i moga by¢ wykorzystywane do podejmowania dziatan z zakresu polityki rolnej
oraz dziatan rolnosrodowiskowych, za$ analiza wykonana dla gospodarstwa stuzy
rolnikowi do podejmowania konkretnych decyzji organizacyjnych i produkcyjnych.
Do wyliczen przyjeto $rednie wartosci wspotczynnikéw degradacji glebowe;j (tab. 2)
oraz mniejszy poziom plondéw dla ro§lin wzbogacajacych glebe w materi¢ organiczng
(tab. 3).

Poziom kraju. W latach 1980-2010 odnotowano w Polsce duze zmiany w struktu-
rze zasiewoOw (tab. 6). Lacznie udzial zbdz i rzepaku, czyli upraw o matym ujemnym
wplywie na bilans prochnicy, wzrdst w tym okresie z 56 do prawie 78%. Powierzchnia
rzepaku szczegolnie szybko przyrasta w ostatnim 10-leciu w zwigzku z rozwojem
produkcji biopaliw. Z kolei udziat upraw prowadzacych do szybszej degradacji proch-
nicy (ziemniak, burak, kukurydza i warzywa), w tym samym okresie, zmniejszyt si¢
w strukturze zasiewow z 25,8 do 14,2%. Szczegdlnie silnie, bo az 4-krotnie spadt
udzial ziemniaka w zasiewach i 2-krotnie buraka cukrowego. Znaczny wplyw na bilans
prochnicy ma takze ograniczenie udziatu w strukturze zasiewow roslin wieloletnich
z 11 do 4%. Powyzsze zmiany w strukturze zasiewow byly nastepstwem drastycznego
spadku w latach 90. pogtowia bydta i owiec, co ograniczyto zapotrzebowanie na pasze
objetosciowe. Z kolei w zywieniu trzody chlewnej ziemniaki zastgpiono ziarnem zb6z,
a o spadku powierzchni uprawy buraka cukrowego zadecydowata gtdownie reforma
rynku cukru wprowadzana w UE.

Wplyw zmian w strukturze zasiewow na bilans glebowej materii organicznej byt
jednak maty, gdyz w nastepstwie uprawy roslin w analizowanym okresie ulegato
mineralizacji od 380 w 2009 r. do 408 kg-ha' MOG w 2010 r. w przeliczeniu na lha
gruntéw ornych, srednio w kraju (tab. 6).

Tabela 6
Bilans glebowej materii organicznej na gruntach ornych (kg-ha'-rok™), $rednio dla Polski
w latach 1980-2010

Grupy upraw roslin Wspolezynnik Lata

(kg-ha'-rok™!) 1980 | 1990 | 2000 2010

struktura zasiewow (%):

Zboza bez kukurydzy 400 54,0 59,5 69,8 70,7
Rzepak —400 2,2 3,5 3,5 7,0
Kukurydza na ziamo 800 47 2,7 2,5 6.8
i kiszonke
Warzywa -1000 1,8 1,8 2,0 1,5
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cd. tab. 6

Grupy upraw rodlin Wspotezynnik Lata

py up (kg-ha'-rok') 1980 1990 2000 2010
Ziemniak ~1000 16,1 12,9 10,1 42
Burak cukrowy -1300 3,2 3,1 2,7 1,7
Straczkowe 160 2,3 1,7 1,8 1,1
Rosliny wieloletnie 800 11,4 9,7 4.8 4.4
Srednia degradacja MOG
(ke-ha!-rok) 388 380 395 408
Srednia obsada zwierzat
(DIP-ha UR) 0,75 0,68 0,41 0,42
Srednia dawka obornika na GO
(t-ha-'rok) 9,4 8,5 5,1 52
Reprodukcja MOG z obornika (kg-ha™') 376 340 204 208
Saldo _l:llansu MOG bez przyoranej stomy 12 40 191 200
(kg'ha'l)

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych GUS o strukturze zasiewow i obsadzie zwierzat (3)
oraz wspotczynnikéw podanych w tabelach 2—4

Wigkszy wpltyw na koncowy bilans glebowej materii organicznej mialy zmiany
w poglowiu zwierzat i mozliwosci reprodukcji ubytku prochnicy nawozami natu-
ralnymi (tab. 6). W sumie w okresie 1980-2010 obsada zwierzat zmniejszyta sig,
srednio w kraju z 0,75 do 0,42 DJP-ha'! uzytkéw rolnych. Przyjeto, ze DJP (duza
jednostka przeliczeniowa zwierzat) produkuje w ciggu roku 10 t obornika. Zatozono
réwniez, ze nawozy naturalne stosuje si¢ gtdbwnie na gruntach ornych. W tej sytuacji
ich $rednia dawka w skali kraju zmniejszyta si¢ w ocenianym 30-leciu z ok. 9 t-ha’!
w latach 90. do ok. 5 t-ha! gruntéw ornych w ostatnich latach. Dawka obornika
wynoszaca 9—10 t-ha! praktycznie catkowicie kompensuje mineralizacje glebowej
materii organicznej powodowang uprawg roslin przy $redniej strukturze zasiewow
wystepujacej w kraju. Zmniejszenie jej natomiast do ok. 5 t-ha’l, czyli do stanu wy-
stepujacego w ostatnich latach, prowadzi juz do ujemnego salda glebowej materii
organicznej wynoszacego ok. 200 kg-ha'-rok!. Zgodnie z zaleceniami podanymi
w tabeli 5, taka warto$¢ salda moze wystepowacé tylko okresowo na glebach proch-
nicznych. Utrzymanie natomiast takiego stanu w dtuzszym okresie czasu prowadzi
do spadku ich zyznosci, co jest szczegdlnie grozne na glebach o matej zawarto$ci
prochnicy, jakie dominujg w Polsce.

Nalezy podkresli¢, ze zaprezentowana analiza nie jest precyzyjna, gdyz brak jest
informacji dotyczacych ilosci stosowanych nawozdéw organicznych (stoma, liscie
buraka), powierzchni uprawy migedzyplonéw itp. oraz ilo$ci nawozoéw naturalnych,
a gléwnie gnojowicy, ktore stosuje si¢ na uzytkach zielonych. Analiza ta wskazuje
jednak na ogdlna tendencje wystepujaca w praktyce i powinna wskazywac na celowosc¢
promocji dziatan rolnosrodowiskowych sprzyjajacych poprawie bilansu glebowe;j
materii organicznej.
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Poziom regionu. W poszczegdlnych wojewodztwach wystepuje znaczne zrdéznico-
wanie salda bilansu MOG, o czym decyduje struktura zasiewow, a przede wszystkim
obsada zwierzat (tab. 7).

Tabela 7
Saldo bilansu glebowej materii organicznej dla poszczegdlnych wojewodztw (srednio 2007—-2010)
. Degradacja Obsada Dawl.<a Reprodukcja_t Saldo bilasu
Wojewodztwo MOG (DJP-ha UR) obornika | MOG z obornika MOG
(kg-ha' GO) (tha' GO)| (kg-ha'GO) |(kgha!GO)
Dolnoslaskie 451 0,17 2,0 80 —371
Kujawsko-pomorskie 412 0,52 6,0 240 -172
Lubelskie 402 0,31 3,7 148 —254
Lubuskie 379 0,23 2,9 116 —263
Lodzkie 393 0,49 5,8 232 —-161
Matopolskie 322 0,41 6,7 268 —54
Mazowieckie 378 0,51 7,0 280 —98
Opolskie 457 0,30 32 128 -329
Podkarpackie 399 0,28 4.2 168 —231
Podlaskie 323 0,69 11,1 444 121
Pomorskie 372 0,35 473 172 -200
Slaskie 287 0,39 4,9 196 -91
Swictokrzyskie 371 0,37 4,7 188 -183
Warminsko-mazurskie 285 0,48 7.2 288 3
Wielkopolskie 430 0,65 7,5 300 —130
Zachodniopomorskie 379 0,16 1,9 76 =303
Polska 408 0,42 5,2 208 -200

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS o strukturze zasiewow i obsadzie zwierzat (3)
oraz wspotczynnikow podanych w tabelach 2—4

Nizsze wartos$ci wskaznika degradacji MOG powodowanej uprawa roslin odno-
towano w trzech wojewddztwach, tj. warminsko-mazurskim, matopolskim i podla-
skim, w ktorych ok. 10% gruntéw ornych zajmowaly ro$liny wieloletnie — bobowate
z trawami oraz trawy w uprawie polowej. Z kolei w wojewoddztwie dolnoslaskim
i opolskim zwigkszong degradacje glebowej materii organicznej nalezy wigza¢ duzym
udziatem w strukturze zasiewow kukurydzy i buraka cukrowego (facznie ok. 15%),
przy znikomej powierzchni roslin wieloletnich.

Niski stan poglowia zwierzat w kilku wojewddztwach dodatkowo ogranicza
mozliwosci reprodukceji glebowej materii organicznej z nawozdéw naturalnych.
Obsada zwierzat w ostatnich latach waha si¢ od ok. 0,2 DJP-ha! UR w wojewodz-
twach zachodniopomorskim, dolnoslaskim i lubuskim do powyzej 0,6 DJP-ha’!
w wojewodztwach wielkopolskim i podlaskim (13). Jeszcze wigksze zroznicowanie
obsady zwierzat wystepuje przy przeliczeniu jej na powierzchnie gruntow ornych,
na ktore stosuje si¢ gtdwnie nawozy naturalne. Wynika to z réznego udziatu TUZ
w strukturze uzytkowania gruntéw, ktory waha si¢ od 9-15% w 4 wojewodztwach
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(opolskie, wielkopolskie, kujawsko-pomorskie i §laskie) do 30—40% w kolejnych
4 wojewoddztwach (warminsko-mazurskie, podkarpackie, podlaskie i matopolskie).
W sumie $rednia dawka obornika w przeliczeniu na 1 ha gruntow ornych waha si¢
od ok. 2-3 t (zachodniopomorskie, dolno$laskie, lubuskie i opolskie) do ponad 7 t
w warminsko-mazurskim i wielkopolskim oraz az 11 t w woj. podlaskim.

warminsko-mazurskie
=23

121

podlaskie

-263

lubuskie
o

o
lubelskie

-254

dolnoslaskie
31 ©

opolskie
-329
Saldo bilansu MOG (kg-ha™): ) ma.lopolskie podgarpackie )
[ duzy niedobér, ponad (—200) —54 -231
] maty niedobér (od —76 do —200)
- stan optymalny

Rys. 2. Saldo bilansu glebowej materii organicznej (kg-ha' gruntow ornych) w latach 2007-2010
w poszczegolnych wojewodztwach
Zrodto: opracowanie whasne

W dwoch wojewodztwach (warminsko-mazurskie i mazowieckie) saldo bilansu
glebowej materii organicznej miesci si¢ w przedziale warto$ci optymalnych — grupa
A (tab. 5). W wojewddztwie podlaskim tylko nieznacznie przekracza zakres warto$ci
optymalnych, jednak w tym rejonie wystepuja liczne gospodarstwa specjalizujace si¢
w produkcji mleka, w ktorych gnojowica jest stosowana do nawozenia TUZ. W tej
sytuacji faktyczne zuzycie nawozow naturalnych na gruntach ornych jest mniejsze
i saldo MOG mozna zaliczy¢ do grupy optymalnych. W 7 wojewddztwach wartos¢
salda waha si¢ od =75 do —200 kg-ha™!, czyli miesci si¢ w grupie B (niskie). Taka
sytuacja moze wystepowac jedynie okresowo na glebach prochnicznych i konieczna
jest korekta nawozenia organicznego. W nastgpnych 6 wojewddztwach wystepuje
bardzo niska warto$¢ salda MOG (grupa A), gdzie deficyt glebowej materii organicznej
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w skali roku przekracza 200 kg-ha'" gruntow ornych. Szczegdlnie niekorzystana
sytuacja wystepuje w 3 wojewddztwach (dolnoslaskie, opolskie i zachodnio-po-
morskie), w ktorych warto$¢ ujemnego salda MOG przekracza 300 kg-ha! GO.
W tych wojewodztwach w celu zrownowazenia bilansu glebowej materii organicz-
nej konieczne jest nawozenie stoma w dawce ok. 3 tha' w przeliczeniu na kazdy ha
gruntéw ornych.

Poziom gospodarstwa. Przeanalizowano 6 przykladowych gospodarstw: 3
o roslinnym kierunku produkcji réznigce si¢ warunkami siedliskowymi i doborem
uprawianych ro$lin i 3 prowadzace produkcj¢ zwierzeca (wielokierunkowe, mleczne
i trzodowe).

W gospodarstwie A o najstabszych glebach w strukturze zasiewow 6% zajmo-
wat ziemniak, za§ pozostate grunty orne obsiewano zbozami i rzepakiem (tab. 8).
W nastepstwie uprawy ro$lin mineralizacji ulegato w ciggu roku 419 kg-ha'! glebowej
materii organicznej. W gospodarstwie B kukurydza zbierang na ziarno obsiewano
20% gruntéw ornych, co zwigkszylo degradacje glebowej materii organicznej do
488 kg-ha!-rok™!. Jeszcze gorsza sytuacja wystepowala w gospodarstwie C, w ktorym
kukurydza zajmowata 32%, a burak cukrowy kolejne 10% gruntéw ornych. Nastep-
stwem takiej struktury zasiewow jest degradacja MOG wynoszaca az 670 kg-ha!-rok™!.
W przypadku tych gospodarstw dla wyréwnania ubytkéw préchnicy nalezato przy-
orywac od ok. 4 (gosp. A) do prawie 7 (gosp. C) t-ha'-rok™! stomy. Mozna szacowac,
ze przy osiagganej wydajnosci stanowi to 75-85% calego plonu stlomy wszystkich
uprawianych roslin.

Tabela 8
Bilans glebowej materii organicznej w gospodarstwach o roslinnym kierunku produkcji
. Gospodarstwo
Wyszczegodlnienie A B C
1. Srednia powierzchnia UR (ha) 113 84 117
2. Wskaznik bonitacji gleb 0,80 0,98 1,15
3. Struktura zasiewow (%):
— ktosowe 74 63 46
— kukurydza (na ziarno) 0 20 32
— rzepak 17 10 12
— burak cukrowy 0 0 10
— ziemniak 6 3 0
— miedzyplony Scierniskowe 5 3 0
— mig¢dzyplony ozime 0 0 8
4. Wydajno$¢ w jedn. zbozowych 38,7 44,4 65,2
5. Degrafiaqa »MOG przez uprawiane rosliny 419 488 670
(kg-ha'-rok™)
6. Obsada zwierzat (DJP-ha™!) 0 0 0
7. Potrzeba przyorywania stomy (t-ha'-rok™) 4,2 4,9 6,7

Zrodto: opracowanie wiasne
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Odmienna sytuacja wystepuje w gospodarstwach z produkcja zwierzeca
(tab. 9). W gospodarstwach o wielokierunkowej produkcji mineralizacja glebowe;j
materii organicznej w nastepstwie uprawy roslin wyliczona na podstawie podanych
wspotczynnikow (tab. 2 i 3) wynosita 371 kg-ha'rok™” (tab. 9 ). Obsada zwierzat
w przeliczeniu na caty areal uzytkéw rolnych wynosita 0,85 DJP-ha!, a produkcja
obornika ok. 11,5 t-ha! gruntow ornych. Taka ilo§¢ obornika zapewniata utrzymanie
optymalnej wartosci salda MOG.

Tabela 9
Bilans glebowej materii organicznej w gospodarstwach specjalizujacych si¢ w produkcji zwierzecej
L Kierunek produkcji
Wyszczegdlnienie X
mieszany mleczny trzodowy

1. Powierzchnia GO 23,5 24,6 35,6
2. Powierzchnia TUZ (ha) 8,2 12,0 2,3
3. Struktura zasiewow (%):

— zboza 79 37 92

— pastewne wieloletnie 6 27 0

— kukurydza na kiszonke 0 35 0

— burak cukrowy 7 0 0

— ziemniak 2 1 1

— straczkowe 4 0 7
4. Wydajno$¢ w jedn. zbozowych 40,9 47,8 44.4
5. Degradacja MOG przez uprawiane

roégiiny (kjg-ha'l-rolg'l) ’ 371 225 367
6. Obsada zwierzat (DJP-ha' UR) 0,85 1,01 1,46
7. Produkcja obornika (t-ha' GO) 11,5 15,0 15,5
8. Reprodukcja MOG z nawozow

naturalnych (kg-ha' GO) 443 600 620
9. Saldo bilansu MOG (kg-ha! GO) +74 +375 +253

Zrodlo: opracowanie wlasne

W gospodarstwie specjalizujacym si¢ w produkcji mleka, dzigki uprawie roslin
wieloletnich degradacja MOG byta mniejsza, gdyz wynosita $rednio 225 kg-ha™'-rok™'.
Przy obsadzie zwierzat 1,0 DJP-ha"' UR oraz 33% udziale TUZ produkcja obornika
wynosita 15 t-ha” gruntow ornych. W tej sytuacji dodatnie saldo MOG dochodzito do
375 kg-ha! gruntéw ornych. Jest to warto§¢ bardzo wysoka — grupa E (tab. 6). Stan
taki prowadzi do duzego rozproszenia azotu i ewentualnie fosforu w §rodowisku, co
zagraza czystosci wod. W przypadku tego gospodarstwa dobrym rozwigzaniem jest
stosowanie nawozow naturalnych roéwniez na trwatych uzytkach zielonych.

W gospodarstwie specjalizujacym si¢ w tuczu trzody chlewnej bazujacym na wta-
snych paszach, gdzie obsada zwierzat wynosita 1,46 DJP-ha' UR wystepuje rowniez
wysokie (grupa D — tab. 6) dodatnie saldo MOG (253 kg-ha!-rok™! gruntow ornych).
Stan taki moze okresowo wystepowac na glebach ubogich w prochnice, natomiast
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w dhuzszym okresie wskazana jest korekta nawozenia organicznego. W tym przypadku
dobrym rozwigzaniem moze by¢ sprzedaz czg¢sci nawozow naturalnych.

W zaprezentowanej powyzej analizie uwzglgdniono jedynie bilans glebowej ma-
terii organicznej, a dla sformulowania pehiejszych zalecen praktycznych konieczne
jest wyliczenie bilansu NPK, czyli opracowanie planu nawozowego. Z nawozami
naturalnymi wnosi si¢ rowniez duze ilosci sktadnikow nawozowych, ktére powinny
by¢ takze bilansowane.

Stloma — wazne Zrédlo reprodukcji glebowej materii organicznej

Stoma jest podstawowym nawozem organicznym w gospodarstwach bezinwen-
tarzowych. W Polsce w 2010 r. produkcji zwierzecej nie prowadzito 42% ogoétu go-
spodarstw rolnych, a w ich uzytkowaniu znajdowato si¢ ponad 30% ogétu gruntow
ornych. Odsetek takich gospodarstw wahat si¢ od ok. 20% w grupie gospodarstw
$rednich i wigkszych (10-50 ha UR) do 55% w grupie gospodarstw duzych — powyzej
100 ha. Réwniez drobne gospodarstwa, produkujace gtéwnie na samozaopatrzenie,
coraz czgsciej rezygnujg z chowu zwierzat (14).

W celu ustalenia bilansu glebowej materii organicznej konieczne jest okreslenie
ilosci stomy wykorzystywanej jako nawo6z organiczny. Ustalenie plonu stomy jest
trudne, gdyz zalezy od gatunku i odmiany uprawianego zboza, jakosci gleby, prze-
biegu pogody oraz stosowanej technologii produkcji (nawozenie azotowe, przedplon,
stosowanie regulatoréw wzrostu itp.), a takze wysokos$ci koszenia i terminu zbioru
stomy. Do okre$lenia plonu stomy najczesciej wykorzystuje si¢ wspotczynniki prze-
liczeniowe (indeksy) opisujace stosunek plonu ziarna do plonu stomy. W tabeli 10
podano wartosci takich indeksow wyznaczonych na podstawie kilkuletnich pomiaréw
wykonanych w zaktadach doswiadczalnych IUNG (4). Przyjeto trzy grupy indeksow:
najwyzsze (grupa A) w przypadku wykorzystywania stomy jako nawozu organicznego,
wowczas na polu pozostaje $ciern, plewy, pokruszone reszki lidci itp.; nizsze (grupa
B) w przypadku zbioru stomy bezposrednio po omlocie na pasze, sciodtke, podtoza
do produkcji grzybow itp. oraz najnizsze (grupa C) przyjeto dla tzw. ,,szarej stomy”
wykorzystywanej na cele energetyczne. Wowczas stome pozostawia si¢ na polu na
okres kilkunastu dni, aby deszcz i rosa wylugowaty zwigzki chloru, potasu i siarki, co
ogranicza korozyjne oddzialywanie spalin na kotty energetyczne. Taka stoma podczas
zbioru kruszy si¢ silnie, co obniza wielko$¢ zebranego jej plonu.
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Tabela 10
Wspotezynniki (indeksy) do szacowania plonu stomy na podstawie wielkosci plonu ziarna
dla réznych sposoboéw zagospodarowania stomy

. A — stoma pozostajaca na polu | B — stoma zbierana | C — stoma ,,szara” zbierana
Gatunek zboza . , . . . . .
jako nawoz organiczny tuz po omtocie 7-14 dni po omtocie

Zboza ozime:

— pszenica 1,2 0,9 0,6

— pszenzyto 1,3 1,0 0,7

— zyto 1,5 1,2 0,8

— jeczmien 1,1 0,8 0,5
Zboza jare:

— pszenica 1,2 0,9 0,6

— pszenzyto 1,2 0,9 0,6

— jeczmien 1,1 0,8 0,5

— owies 1,4 1,1 0,7

— mieszanki 1,2 0,9 0,6
Rzepak” 1,5 0,8 -
Kukurydza 1,1 0,9 ;
na ziarno i CCM

* szacunki autora opracowania
Zrodto: Harasim, 2011 (4)

Obok tradycyjnych roslin zbozowych, stoma pozostaje rowniez po zbiorze rzepaku
oraz kukurydzy uprawianej na ziarno lub CCM. Mozna oszacowac, ze masa resztek po-
zniwnych rzepaku (Sciern, tuszczyny, zaschte liscie itp.) pozostajacych na powierzchni
pola jest co najmniej o 50% wieksza od zebranego polu nasion (tab. 10). Natomiast
w przypadku zbioru rzepaczanki na inne cele jej plon jest ok. 10-20% mniejszy od
plonu nasion. Plon stomy kukurydzy zbieranej na ziarno lub CCM jest zblizony do
plonu ziarna. Nie uwzgledniono plonu stomy roslin straczkowych zbieranych na na-
siona, gdyz przyjety wspotczynnik reprodukeji glebowej materii organicznej dla tej
grupy roslin (tab. 3) zaktada, ze pokruszona stoma pozostaje na polu.

Stoma zb6z, w zalezno$ci od gatunku, zawiera: 45-55% celulozy (btonnika),
26-32% hemicelulozy (pentozany) i 16-21% ligniny (11). W chemicznym sktadzie
stomy dominuje wegiel, ktory stanowi 44—47% jej suchej masy (tab. 11). Stoma
zawiera rOwniez znaczne ilosci potasu, ok. 12-16 kg K.O w 1 tonie, oraz mniejsze
ilosci azotu i fosforu, a rzepaczanka dodatkowo jest dos¢ zasobna w siarke. Ze stoma
wnosi si¢ do gleby rowniez pewne ilosci mikroelementow niezbednych dla wzrostu
i rozwoju roslin.
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Tabela 11
Sktad chemiczny stomy podstawowych roslin uprawnych
. Zawarto$¢ (% suchej masy) Stosunek
Rodzaj stomy 7= H' o' S! NZJ yP2052 K,0? CN
Zytnia 46,6 6,0 41,9 0,085 0,58 0,25 1,20 80:1
Pszenna 45,6 5,8 42,1 0,082 0,64 0,23 1,26 71:1
Pszenzytnia 43,9 5,9 43,5 0,056 0,61 0,25 1,28 72:1
Jeczmienna 47,5 5,9 45,6 0,089 0,73 0,25 1,61 63:1
Kukurydziana 45,7 5,3 41,1 0,117 0,72 0,46 1,25 38:1
Rzepakowa 47,1 5,9 39,3 0,270 1,09 0,30 2,12 55:1

Zrodto: ! Harasim, 2011 (4), > Mackowiak, 1998 (16)

Czynnikiem spowalniajacym rozktad stomy w glebie jest mata zawarto$¢ azotu, bo
tylko 0,5-0,6% w stomie roslin ktosowych oraz 0,7-0,8% w rzepaczance i ok. 1,0%
i kukurydziance (tab. 11). W stomie klosowych stosunek C:N wynosi 60-80:1, za$
w stomie rzepaku i kukurydzy ok. 40-50:1. W prochnicy stosunek ten wynosi 10:1,
a w przefermentowanym oborniku, nawozach zielonych lub li§ciach buraka ok. 20:1.

Przyjmuje sie, ze jezeli stosunek C:N w biomasie wprowadzanej do gleby jest
szerszy niz 33:1, to jej rozktad w glebie jest bardzo spowolniony, a drobnoustroje ja
rozkladajace pobierajg azot z zasobow glebowych, co moze prowadzi¢ do deficytu
tego pierwiastka dla uprawianych roslin (uwstecznianie, zbiatczanie azotu). Sytuacja
taka wystepuje w przypadku przyorywania stomy i w celu przyspieszenia tempa
jej rozktadu konieczne jest stosowanie dodatkowego nawozenia azotem w dawce
ok. 6-7 kg w przeliczeniu na 1 t przyorywanej stomy. Zwicksza to pulg azotu przypa-
dajacg na 1 t stomy do 12—13 kg (6 kg azotu zawartego w stomie + 6—7 kg wprowa-
dzonego w nawozach mineralnych) i obniza stosunek C:N do ok. 35:1. Nalezy rowniez
podkresli¢, ze niedobor azotu moze by¢ czynnikiem ograniczajacym powstawanie
zwigzkdéw prochnicznych w glebie, pomimo znacznego doplywu do gleby nawozow
organicznych zasobnych w wegiel.

W doswiadczeniach wieloletnich prowadzonych gtownie w Niemczech nie
uzyskano jednoznacznej zalezno$ci pomigdzy iloscia zastosowanej stomy w celach
nawozowych a przyrostem zasobow glebowej materii organicznej (7). Na ogot wigk-
sze jej przyrosty uzyskiwano na glebach ci¢zszych, o wiekszej zawartosci prochnicy
i wigkszej aktywnosci biologicznej, a mniejsze na glebach lekkich, na ktérych roz-
ktad stomy z uwagi na deficyt wody jest spowolniony. Rowniez dodatnie saldo azotu
sprzyjato wzrostowi transformacji zwigzkow organicznych stomy w glebowa materi¢
organiczna.

Nawozenie stomg poprawia przede wszystkim bilans glebowej materii organicznej,
natomiast jej oddziatlywanie na pozostate fizykochemiczne wtasciwosci jest znacznie
stabsze, co uwidacznia si¢ szczegodlnie wyraznie w porownaniu z obornikiem lub
ro$linami wieloletnimi (tab. 12). Na szczego6lne podkreslenie zastuguje wielostronny
wplyw roslin bobowatych wieloletnich oraz ich mieszanek z trawami na caty kompleks
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wlasciwosci fizykochemicznych gleby. We wspdtczesnym rolnictwie czynniki ekono-
miczno-organizacyjne eliminujg jednak t¢ grupe roslin z uprawy, co jest szczeg6lnie
niekorzystne dla zyznosci gleb.

Tabela 12
Oddziatywanie r6znych form nawozow organicznych i resztek pozniwnych na wlasciwosci gleby
(oddziatywanie: x — stabe; xx — $rednie; xxx — duze)

Wyszczegodlnienie Obornik | Stoma Migdzyplony - B.O bowatfa
bobowate krzyzowe wieloletnie
Rozluznienie podglebia - - X - XX
Poprawa struktury XX X X X XXX
Wzrost zawarto$ci prochnicy XX XX X X XXX
Wzrost zawartosci N w glebie XX - XX - XXX
Poprawa zasobnosci gleby
w P, K, Ca, Mg i mikroelementy xx X ) ) X

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie: Kahnt, 1981 (8)

W ostatnim okresie wzrasta rowniez zainteresowanie alternatywnym zagospoda-

rowaniem stomy, co zwicksza jej ceng. Najwigksi potencjalni jej odbiorcy to:

wytworcy podtozy do produkcji pieczarek i innych grzybow, ktorzy zuzywaja
rocznie ok. 1 mln t stomy. Z rolniczego punktu widzenia jest to korzystny sposob
zagospodarowania stomy, gdyz po zakonczeniu cyklu produkcyjnego grzybow
podtoza sg wykorzystywane w rolnictwie jako wartosciowy nawodz organiczny;
producenci ciepta i energii elektrycznej. Sprzedaza stomy dla energetyki sa
zainteresowane gtownie wicksze gospodarstwa, w ktorych do jej zbioru mozna
wykorzysta¢ wysoko wydajne maszyny. Wykorzystanie stomy w procesie wspot-
spalania (faczne spalanie z mialem weglowym) jest szczegdlnie niekorzystne, gdyz
wszystkie sktadniki nawozowe trafiaja do zuzlu i sa tracone. W przypadku spalania
samej stomy lub tacznie z inng biomasa, popiot jest warto§ciowym nawozem, gdyz
zawiera wszystkie sktadniki mineralne zawarte w stomie z wyjatkiem azotu.
Nalezy sugerowac, aby decyzja o sprzedazy stomy byla poprzedzona opracowaniem

bilansu glebowej materii organicznej dla calego gospodarstwa. Dopiero w przypadku
dodatniego salda jej bilansu sprzedaz stomy moze by¢ uzasadniona, natomiast nie-
przestrzeganie tej zasady moze prowadzi¢ do trwatego spadku zyznos$ci gleb.

Praktyki rolnicze zwigkszajace zawarto$¢ materii organicznej w glebie

Zawarto$¢ materii organicznej w glebie jest uzalezniona przede wszystkim od jej

wiasciwosci wodno-powietrznych. W warunkach rolniczego uzytkowania gruntow
mozna ja regulowac¢ tylko w stosunkowo matym zakresie, ale nawet te niewielkie
zmiany wywierajg znaczacy wptyw na caty kompleks wlasciwosci gleby i rolnicza
warto$¢.
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Tezg o wzglednie statej zawartosci wegla organicznego w gruntach ornych potwier-
dzaja wyniki 18 wieloletnich do§wiadczen nawozowych prowadzonych w réznych
krajach europejskich (rys. 2). Poszczeg6élne doswiadczenia prowadzono przez okres
od przynajmniej 50 do ponad 100 lat. Na rysunku 2 zaprezentowano wyniki z obiektu
z optymalnym nawozeniem — obornik 10 t-ha'-rok™! i dodatkowo nawozenie mineralne
NPK oraz z obiektu kontrolnego (bez nawozenia). Na obiektach z optymalnym nawo-
zeniem zawarto$¢ wegla organicznego w ornej warstwie gleby w poszczegolnych miej-
scowosciach byta wieksza od 0,11 do 0,72% w poréwnaniu ze stwierdzong na obiekcie
bez nawozenia, a $srednio dla wszystkich 18 do§wiadczen rdznica ta wynosita 0,3%.
Roézne przyrosty zawartosci Corg. odnotowane w poszczegolnych miejscowosciach
pod wptywem optymalnego nawozenia nalezy wigzac ze stanem wyjsciowym gleby
przed rozpoczeciem doswiadczen. W warunkach wysokiej poczatkowej zasobnos$ci
gleby w prochnice przyrosty te byty mate, za$ przy niskiej — odpowiednio wigksze.
Nie stwierdzono natomiast zalezno$ci pomiedzy sktadem granulometrycznym gleby
a akumulacja wegla organicznego uzyskang pod wptywem nawozenia.

Oznacza to, ze pod wplywem systematycznego stosowania optymalnego nawozenia
organiczno-mineralnego ilo$¢ wegla organicznego w glebie wzrosta w poszczegolnych
miejscowosciach od 4,9 do 34,6 t-ha!, zas srednio dla wszystkich miejscowosci przy-
rost ten wyniost 14,4 t-ha™! w poréwnaniu z obiektami bez nawozenia. Taki przyrost
zawarto$ci wegla organicznego w glebie, to sekwestracja od 18 do 127 t-ha' CO,
atmosferycznego.

2,5

B 10 t-ha™ obornika + NPK
mbez nawozenia

C org. (%)

Dahlem

Grof} Kreutz
Miincheberg

Bad Salzungen
Halle/Saale
Rakican
Rauischholzhausen
Keszthely

Bad Lauchstadt

Rys. 2. Zawarto$¢ wegla organicznego (%) w glebie 18 trwatych dos§wiadczen nawozowych
prowadzonych w roznych krajach europejskich — gleby uszeregowano na podstawie
wzrastajacej zawartosci czesci koloidalnych, a analizy gleby wykonano
w latach 2001-2010

Zrédto: Korschens, 2010 (10)
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Stosunkowo mate zmiany w zawartos$ci prochnicy w glebie moga powodowacé
znaczacg poprawe fizykochemicznych wiasciwosci gleby (tab. 13). W wieloletnim
doswiadczeniu prowadzonym na bardzo lekkiej glebie w Thyrow stosowanie przez
okres 70 lat pelnego nawozenia organiczno-mineralnego zwigkszyto zawarto$¢ wegla
organicznego w glebie z 0,42 do 0,72%. Nastepstwem tego byt wyrazny wzrost po-
jemnos$ci wodnej gleby oraz zawartosci wody dostepnej dla roslin. Istotnie poprawity
sie takze wlasciwosci sorpcyjne gleby. Na obiektach, gdzie stosowano tylko nawozy
mineralne lub sam obornik przyrost zawartosci wegla organicznego w glebie byt
mniejszy oraz stabsze oddziatywanie na wtasciwosci retencyjne gleby.

Tabela 13
Wplyw dhugotrwatego stosowania zréznicowanego nawozenia na zawarto$¢ wegla organicznego
i zdolno$¢ retencyjng gleby (dosw. w Thyrow zatozone w 1937 r.)

Nawozenic Zawa.rtos'é wegla Polowa pojemnos¢ Woda dqste;pna
organicznego (%) wodna gleby (%) dla roslin (%)
Bez nawozenia 0,42a" 21,6a 17,8a
NPK + Ca 0,48b 22,6a 18,8a
Obornik (10 t-ha!-rok™) 0,57b 23.5a 19,3b
Obornik + NPK i Ca 0,72¢ 25,5b 20,5b

* wyniki oznaczone réznymi literami r6znig si¢ istotnie
Zrédto: Korschens, 2010 (10)

Wptyw réznych praktyk rolniczych na przyrost zasobow glebowej materii orga-
nicznej mozna uszeregowac w nastepujacej kolejnosci:

1. Zmiana sposobu uzytkowania — zalesienie, zatozenie trwatego uzytku zielonego

lub przemienne uzytkowanie.

2. Uprawa ros$lin bobowatych wieloletnich oraz ich mieszanek z trawami

lub samych traw.

3. Stosowanie nawozow naturalnych, w szczegdlnosci obornika.

4. Stosowanie nawozow organicznych (stoma, liscie buraka, osad pofermentacyjny

z biogazowni, nawozy zielone itp.).

5. Uprawa miedzyplondw.

6. Stosowanie bezorkowej uprawy roli lub siewu bezposredniego.

W nastepstwie zmiany sposobu uzytkowania (np. zalesienia gruntu ornego albo
trwalego zadarnienia) nastgpuje szybki przyrost zawartosci glebowej materii orga-
nicznej wynoszacy 1,0-1,5 t-ha! w ciggu roku, w zaleznosci od jakoSci gleby i szaty
ro$linnej. Przyrosty sa najwicksze w pierwszym okresie po transformacji uzytko-
wania gruntu, a nastepnie systematycznie zmniejszaja si¢ do czasu powstania stanu
rownowagi typowej dla nowego sposobu uzytkowania gruntu. Wartosci liczbowe opi-
sujace wplyw roslin wieloletnich (bobowate i trawy), réznych nawozow naturalnych
i organicznych oraz uprawy migdzyplondéw na reprodukcje glebowej materii orga-
nicznej podano w tabelach 3 i 4. Pewnego komentarza wymaga natomiast znaczenie
bezorkowej uprawy roli, ktorej praktyczne znaczenie szybko wzrasta, szczeg6lnie
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w wigkszych gospodarstwach. Mozna szacowac, ze w warunkach stosowania uprawy
bezorkowej (konserwujaca uprawa roli) mineralizacja glebowej materii organicznej
jest mniejsza o ok. 150-200 kg-ha!-rok™!, w poréwnaniu z tradycyjng uprawa ptuzna.
Jej akumulacja nastepuje gtdéwnie w powierzchniowej warstwie gleby 0—5 cm. Wigksze
roéznice moga wystepowac w przypadku stosowania siewu bezposredniego, jednak to
rozwigzanie w naszych warunkach ma mate praktyczne znaczenie.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze zwigkszenie zawartosci glebowej materii organicz-
nej jest trudne 1 mozliwe do osiggnigcia po kilku latach poprawnego gospodarowania
z dodatnim jej saldem. Mozna szacowac, ze zwigkszenie zawartosci glebowej materii
organicznej o 0,01% (np. z 1,50 do 1,51%) oznacza przyrost jej masy w ornej war-
stwie gleby na powierzchni 1 ha 0 480 kg, co odpowiada 278 kg wegla organicznego.
Oznacza to rowniez sekwestracj¢ ponad 1 t CO, 1 wylgczenie go z globalnego obiegu.
Uwzgledniajac stosunkowo mate mozliwosci zmian zawartosci prochnicy glebowej
oraz ilosci wigzanego w niej CO,, nalezy wskazac, ze ten sposob obnizania global-
nego efektu cieplarnianego ma ograniczone znaczenie, ktore jednak w praktyce takze
nalezy wykorzystywac.

W przesztosci gospodarke glebowa materig organiczng traktowano gtownie jako
element zyznosci gleby decydujacy o jej strukturze, aktywnosci biologicznej gleby
i plonowaniu ro$lin (rys. 3). We wspotczesnym gospodarowaniu zagadnienie to
powinno by¢ oceniane w szerszej perspektywie, gdyz spadek zawarto$ci materii
organicznej w glebie oznacza wzrost jej podatnosci na erozj¢ wodng i wietrzng, ogra-
nicza zdolnos$¢ retencyjng gleby, zwicksza niebezpieczenstwo rozproszenia biogendw
w Srodowisku, a takze emisj¢ CO, do atmosfery, nasilajgc efekt cieplarniany itp. Mozna
wigc wskazaé, ze ochrona glebowej materii organicznej w skali globalnej staje si¢
waznym elementem zroOwnowazonego rozwoju.

Ochrona
srodowiska

Aktywnosé Struktura

Erozja
wodna

organiczny
gleby

Obieg :
skiadnikéw Plonowanie

pokarmowych roslin

Trwatos¢

Rys. 3. Znaczenie glebowej materii organicznej dla rozwoju zrownowazonego
Zrodto: Stuczynski, 2012 (23)
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Whioski

1. Gleby bedace w uzytkowaniu rolniczym w Polsce charakteryzujg si¢ stosunkowo
matg zawartos$cia glebowej materii organicznej (prochnicy), wynoszaca $rednio
ok. 2%. Jest to spowodowane dominacja gleb lekkich, wytworzonych z réznego
rodzaju piaskdéw, w ktorych nastepuje szybka mineralizacja prochnicy przy ma-
tych mozliwosciach jej akumulacji. Akumulacji préchnicy w naszych warunkach
dodatkowo nie sprzyja rowniez mata ilo§¢ opadow i niski poziom zalegania wod
gruntowych na przewazajacym obszarze kraju.

2. Uzytki rolne Polski, pomimo matej zawartosci glebowej materii organicznej, za-
wierajg w powierzchniowej warstwie gleby (0-30 cm) w sumie ponad 1 miliard
ton wegla, zwigzanego w roznych zwiagzkach organicznych, gtownie w prochnicy.
Szczegolnie duze jego ilosci zawieraja gleby organiczne i organiczno-mineralne
(wytworzone z torfow), za$ zdecydowanie mniej gleby mineralne. Racjonalna
gospodarka tym zasobem ma decydujace znaczenie dla utrzymania zyznoS$ci
i urodzajnosci gleb, ale wywiera takze wptyw na emisj¢ CO, do atmosfery. Przy-
spieszona mineralizacja prochnicy zwieksza emisje tego gazu do atmosfery, zas
wigzanie w glebowej materii organicznej (sekwestracja) wylacza go na dtuzszy
okres czasu z globalnego obiegu, co moze ograniczac ,,efekt cieplarniany”.

3. Podstawg racjonalnego gospodarowania glebowa materig organiczng jest zrow-
nowazony jej bilans w ramach gospodarstwa. Po stronie przychodowej bilansu
wystepuje reprodukcja prochnicy z nawozow naturalnych i organicznych oraz
uprawy roslin wieloletnich i migdzyplonow, za$ po stronie rozchodowej jej mi-
neralizacja (degradacja) powodowana przez uprawe roslin w kolejnych latach
rotacji zmianowania, a szczegolne znaczenie maja tu rosliny okopowe i kukurydza.
W celu latwiejszego bilansowania glebowej materii organicznej wyznacza si¢
odpowiednie wskazniki jej degradacji oraz reprodukcji.

4. W okresie ostatnich 30 lat stwierdza si¢ w Polsce znaczne pogorszenie salda
bilansu glebowej materii organicznej. Jest to spowodowane przede wszystkim
spadkiem poglowia zwierzat. Obsada zwierzat w latach 1980-2010, $rednio
w kraju, zmniejszyta si¢ z 0,75 do 0,43 DJP-ha' UR.

5. Saldo bilansu glebowej materii organicznej jest rowniez bardzo zréznicowane
regionalnie, co wynika gléwnie z roznej obsady zwierzat, ktora w ostatnich latach
waha si¢ od ponizej 0,2 w wojewodztwach zachodniopomorskim i dolnoslaskim
do 0,6-0,7 DJP-ha"' UR w wojewddztwach wielkopolskim i podlaskim.

6. Problemy w gospodarowaniu glebowa materia organiczng poglgbia postgpujaca
specjalizacja gospodarstw rolnych. W ostatnim okresie ponad 30% gruntéw ornych
uzytkuja gospodarstwa bezinwentarzowe, w ktorych podstawowym nawozem orga-
nicznym jest stoma. Z kolei gospodarstwa specjalizujace si¢ w produkcji zwierzece;j
posiadaja zbyt duza obsade zwierzat i produkuja zbyt duzo nawozéw naturalnych,
aby wlasciwie je zagospodarowac, zgodnie z zasadami dobrej praktyki rolnicze;.
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. Zwickszenie zawartosci glebowej materii organicznej jest mozliwe do osiggni¢cia

po kilku latach poprawnego gospodarowania z dodatnim jej saldem. Mozna szaco-
wac, ze zwigkszenie jej zawartosci tylko o 0,01% (np. z 1,50 do 1,51%) oznacza
przyrost jej masy w ornej warstwie gleby na powierzchni 1 ha o 480 kg, w tym
278 kg wegla organicznego.
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PRODUKCYJINE I SRODOWISKOWE SKUTKI WIELOLETNIEGO
WYCZERPYWANIA GLEB Z FOSFORU 1 POTASU"

Stowa kluczowe: nawozenie azotem, potas przyswajalny, fosfor przyswajalny, bilanse
sktadnikow pokarmowych, doswiadczenie wieloletnie

Wstep

Przy opracowywaniu zalecen nawozowych dotyczacych azotu, zaklada si¢ opty-
malne zaopatrzenie roslin w pozostate sktadniki pokarmowe, przy uregulowanym
odczynie gleby. Praktyka rolnicza wskazuje jednak na szczegodlne preferowanie
nawozenia azotem, ktory jest podstawowym czynnikiem plonotworczym, kosztem
zaniechania wapnowania i znacznego ograniczenia zuzycia nawozow fosforowych
i potasowych. Zgodnie z danymi GUS $rednie zuzycie nawozow mineralnych w Polsce
w 2012/2013 wyniosto 141 kg NPK-ha' UR w dobrej kulturze, przy stosunku N:P:K
rownym 1,0:0,3:0,3. Zjawisko to wydaje si¢ szczegdlnie niebezpieczne, majac na
uwadze fakt, ze 32% gleb Polski nalezy do klasy o bardzo niskiej i niskiej zasobnosci
w fosfor i magnez, a 42% — niskiej 1 bardzo niskiej zasobnosci w potas (25). Ponad-
to preferowane obecnie wysokoplonujace odmiany roslin wykazuja duze potrzeby
w stosunku do wszystkich sktadnikow pokarmowych, co nasila proces wyczerpywania
gleb. Dazenie do zachowania zrownowazonego bilansu azotu przy jednoczesnym
wyczerpywaniu rezerw pozostatych makrosktadnikow z gleby moze prowadzi¢
z jednej strony do zaburzen funkcji fizjologicznych roslin, a w konsekwencji do re-
dukcji plonéw, z drugiej za$ strony do znacznego zubozenia srodowiska glebowego
4,7, 17).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 3.1 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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Zasoby fosforu w glebie

Fosfor w glebie wystepuje w postaci zwigzkow organicznych i mineralnych. Frak-
cja organiczna stanowi od 20 do 70% catkowitej puli tego sktadnika, a jej zrodlem sa
glownie fosfolipidy, kwasy nukleinowe i fityny (13). Mineralizacja fosforu organicz-
nego jest $cisle zwigzana z warunkami §rodowiska, a na tempo rozktadu organicznych
zwigzkow fosforu wptywa przede wszystkim odczyn gleby i temperatura. Proces ten
zachodzi pod wptywem enzymow wydzielanych przez bakterie i korzenie roslin (29,
33). Fosfor nieorganiczny wystepuje gldwnie w postaci soli zelaza, glinu, wapnia,
magnezu oraz w mineratach, takich jak apatyt, strengit i frankolit (3, 6). W roztworze
glebowym fosfor wystepuje przewaznie w postaci jonow ortofosforanowych bezpo-
$rednio dostgpnych dla roslin. W czasie wegetacji roslin zachodzi uwalnianie fosforu
z ruchomych rezerw tego sktadnika (fosforanéw glinu, zelaza, wapnia i magnezu oraz
fosforandw zwigzanych z mineratami ilastymi i substancja organiczng), przy czym
proces ten uzalezniony jest gldownie od odczynu gleby. Najwiecej fosforu ruchomego
znajduje sie¢ w glebach o odczynie lekko kwasnym (14).

Ze wzgledu na mnogos¢ zwiazkéw fosforu w glebie wyroznia sie kilka form
o zréznicowanej dostepnosci dla roslin, okreslanych frakcjami fosforu (10, 11).

Frakcja mobilna wystepuje w roztworze glebowym w postaci zwigzkow nieorga-
nicznych (jonow). Frakcja fosforu mobilnego (P.) okreslana jako fosfor rozpuszczalny,
aktywny, jest bezposrednio dostepna dla roslin, stad odgrywa zasadnicza role w ogolnej
puli fosforu glebowego. Zasilana jest glownie przez fosfor zawarty w nawozach mi-
neralnych, czesciowo w nawozach naturalnych oraz uwalniany z frakcji labilnej gleby

Frakcja labilna obejmuje Swiezo stracone fosforany adsorbowane na powierzch-
ni czastek statej fazy gleby i labilne formy zwigzkoéw organicznych. Frakcja ta
uzupetniana jest glownie fosforem pochodzacym z nawozow naturalnych i resztek
pozbiorowych roslin.

Frakcja zapasowa obejmuje stracone fosforany zelaza i glinu oraz trwate orga-
niczne polaczenia fosforu. Frakcje labilna i zapasowa zwigzane sa z faza stala gleby.

Rosliny pobierajg fosfor wytgcznie w formie jonow H PO, ktore wystepujg
w szerokim zakresie pH gleby, ale za przedziat optymalny wystepowania tych
jonéw przyjmuje si¢ pH 5,5-7,2 (1, 30). W warunkach niedoboru jonéw H,PO,,
pod wptywem wydzielin korzeniowych, sg one przeksztalcane w jony H,PO,". Cat-
kowita zawarto$¢ fosforu w glebie waha si¢ w granicach 500-800 mg P-kg!, ale
ilos¢ P bezposrednio dostepnego dla roslin wynosi zaledwie 0,03-0,5 mg P-kg!
(20, 28). Oznacza to, ze w glebie o migzszosci 0,0-0,2 m znajduje si¢ zaledwie
0,09-1,5 kg P-kg'!. Aby pokry¢ potrzeby pokarmowe roslin, zasoby fosforu wyczer-
pywanego z roztworu glebowego musza zatem podlegac¢ wielokrotnemu uzupetianiu
zrezerw glebowych. Fosfor w fazie statej gleby wystepuje w dwoch formach: organicz-
nej i nieorganicznej, przy czym w glebach mineralnych stosunek zawartosci zwigzkow
organicznych do nieorganicznych wynosi 1:1 (12). Utrzymanie wystarczajacej dla
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roslin ilo$ci fosforu nieorganicznego w roztworze glebowym zalezy od réwnowagi
pomigdzy frakcjg rozpuszczalng (P,) i labilng (P ). Frakcja labilna pozostaje w stanie
duzej niestabilnosci termodynamicznej, a zawarte w niej zwiazki fosforu mogg by¢
zaréwno uwalniane do roztworu glebowego, jak rowniez przeksztatcane w formy state
(mineraty), tworzgc frakcje stabilng fosforu glebowego (P). Do gtdwnych procesow
kontrolujgcych zawarto$¢ fosforu dostgpnego P, w roztworze glebowym naleza:
— uwalnianie lub wylaczanie z roztworu glebowego jondéw ortofosforanowych
P, na drodze wymiany jonowe;j z fazg stalg gleby, adsorpcja i desorpcja,
— wytracanie i rozpuszczanie zwigzkow nieorganicznych fosforu w roztworze
glebowym,
— immobilizacja zwigzkdéw nieorganicznych fosforu i mineralizacja fosforu ze
zwigzkow organicznych (11).
Zwiazki fosforu zaadsorbowane lub wytracone z roztworu glebowego podlegaja
w kolejnych etapach przemianom na drodze sorpcji specyficznej lub krystalizacji
przeksztatceniu w trwate zwigzki nieorganiczne stabilne — mineraty lub potaczenia
organiczno-mineralne.

System nawozenia fosforem

Fosfor jest pierwiastkiem niezbg¢dnym roslinie w catym okresie jej wzrostu
irozwoju. Na podstawie tempa akumulacji i reakcji roslin na niedobor tego sktadnika
wyrdznia si¢ trzy fazy rozwojowe:

— rozwdj poczatkowy — budowa podstawowych organéw rosliny

— wiosenne ruszenie wegetacji u ro§lin ozimych — stymulacja procesow regene-

racji systemu korzeniowego oraz organdéw nadziemnych

— kwitnienie i dojrzewanie — stymulacja procesé6w nalewania ziarna lub nasion,

Niedostateczne zaopatrzenie roslin w fosfor ujawnia si¢ szczegolnie w krytycznych
fazach rozwojowych, powodujac stabe krzewienie si¢ zbdz, zahamowanie wzrostu
organdw podziemnych i nadziemnych, co przejawia si¢ kartowatym pokrojem roslin,
przerzedzeniem tanu, ograniczeniem kwitnienia i zawigzywania nasion lub ziarniakow,
pogorszeniem jakosci plonu oraz redukcjg plonu uzytkowego (15, 24).

Rosliny wykazujg niedobor fosforu z dwoch gtownych powodoéw: niedoboru
ortofosforanéw w roztworze glebowym oraz dziatania niskich temperatur, ktére
ograniczajg efektywno$¢ pobierania tych jondw przez korzenie. Ujemny wptyw ni-
skich temperatur przejawia si¢ spowolnienieniem budowy masy lisciowej u rzepaku,
auzbo6z — stabym krzewieniem, co determinuje wielkos¢ plonu. W przypadku rzepaku
objawy niedoboru fosforu moga wystapi¢ nawet w okresie zawigzywania tuszczyn,
sygnalizujac reakcje na chtod. U kukurydzy z kolei moze wystapié¢ reakcja roslin na
niedobor fosforu spowodowany suszg, co przejawia si¢ stabym uziarnieniem kolb lub
catkowitym ich brakiem (5, 21).
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W systemie nawozenia zrownowazonego nawozenie fosforem polega zatem
na zabezpieczeniu potrzeb pokarmowych roslin i utrzymaniu zasobnosci gleby na
optymalnym poziomie, za ktory przyjmuje si¢ przedziat zawartosci $redniej. Na-
wozenia fosforem nie nalezy stosowac, jezeli jego zawarto$§¢ w glebie przekracza
40 mg P.O_- 100 g gleby. Dotyczy to zaréwno stosowania nawozow mineralnych,
naturalnych (szczegoélnie gnojowicy), jak rowniez innych substancji uzyzniajgcych
glebe (16).

Zasoby potasu w glebie

Pierwotnym zrédtem potasu dla ro§lin jest skata macierzysta, z ktorej powstata
gleba. Gleby wytworzone z utwordéw gliniastych (gliny piaszczyste, piaski glinia-
ste mocne, gliny, ily) sa naturalnie bogate w potas. Gleby wytworzone z utworéow
piaszczystych (piaski luzne, piaski stabo gliniaste, piaski gliniaste lekkie), z wapieni
oraz utwordw organicznych sg ubogie w ten pierwiastek. Gleby uprawne zawierajg
w warstwie ornej gleby od 1000 do 25000 kg K-ha! (11). Ro$liny pobieraja jedy-
nie te czes¢ potasu, ktora w czasie wegetacji wystepuje w roztworze glebowym w
postaci jonu K* (18, 19, 22), jest to tzw. potas aktywny. Udziat tej frakcji w glebach
jest jednak niewielki i stanowi do 1% ogdlnej ilosci tego sktadnika, co odpowiada
ok. 100 kg-ha! w warstwie ornej. Najwieksze stezenie formy aktywnej potasu wy-
stepuje wiosng i zmniejsza si¢ stopniowo w czasie wegetacji roslin (2).

Potas potencjalnie dostgpny dla roslin w glebie, tzw. potas przyswajalny, pochodzi
z zapasow, ktore stopniowo uwalniajg si¢ z wtornych mineraldéw ilastych. Te z kolei
uzupelniane sg przez potas uwalniany z glinokrzemianow.

W glebie wyroznia si¢ trzy gltéwne frakcje potasu:

— frakcje mobilng (rozpuszczalng badz aktywna) zwigzang z faza ciekla gleby —

jest to potas obecny w roztworze glebowym;

— frakcje stabo mobilng, ktérg tworzy potas frakcji wymiennej, podlegajacej
wymianie jonowej oraz potas mineratéw ilastych frakcji niewymiennej, nie-
podlegajacej wymianie jonowej;

— frakcj¢ niemobilng (rezerwowa) czyli potas mineratow pierwotnych, okreslany
jako potas strukturalny (31).

Jako potas wymienny okresla si¢ t¢ cze$¢ potasu, ktora moze by¢ uwalniana

z kompleksu sorpcyjnego do roztworu glebowego (23). W glebach Polski ilo$¢ potasu
wymiennego wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci czastek ilastych (9, 11).

Frakcja potasu niewymiennego zwigzana jest w postaci kationow K™ w przestrze-
niach wewnetrznych mineratéw ilastych, takich jak illit na tyle silnie, Ze staja si¢ one
niedostepne dla roslin. Proces ich uwalniania jest bardzo powolny. Frakcja ta obejmuje
czg$¢ potasu mineralnego, jak rowniez zawartego w biomasie gleby. W warunkach
matej zawartosci form tatwo dostgpnych rosliny aktywnie pobierajg ten sktadnik.
W glebach Polski nalezacych do kategorii agronomicznej gleb bardzo lekkich i lekkich
ilosciowy i procentowy udziat tej formy potasu jest najwigkszy (8, 11).
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Potencjat gleby do zaopatrywania roslin w potas zalezy w duzej mierze od ilosci
czastek ilastych, co zwigzane jest z kategorig agronomiczng gleby. Gleby $rednie
i cigzkie, najbardziej zasobne w potas, zawieraja ponad polowe sktadnika w zwigzkach
niedostepnych dla ros§lin. Generalnie im wigksza zawartos¢ czastek ponizej 0,02 mm,
tym wigksza zawarto$¢ potasu ogotem oraz kazdej z jego form w ujeciu ilosSciowym.
Jednoczes$nie mniejszy jest udziat form aktywnych, wymiennych i niewymiennych,
dochodzi rowniez do wzrostu udzialu formy strukturalnej w ogdlnej puli sktadnika
w glebie (31, 32).

System nawozenia potasem

System nawozenia potasem opiera si¢ na tych samych zasadach, ktore obowigzuja
w przypadku fosforu. W warunkach polskich, przy przewadze gleb lekkich o matym
kompleksie sorpcyjnym, czyli o niskiej zawartosci sktadnikow mineralnych, potas
obok azotu odgrywa zasadnicza rolg¢ w produkcji roslinnej. Dynamika pobierania
potasu zalezy od gatunku rosliny uprawnej, a krytyczny okres akumulacji tego ma-
krosktadnika rozpoczyna si¢ juz w fazie wzrostu wyktadniczego tanu. Maksymalne
pobranie potasu, czyli krytyczna faza zapotrzebowania na ten sktadnik przypada na
okres wzrostu elongacyjnego. Krytyczne fazy zapotrzebowania wybranych gatunkow
ro$lin na potas zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Krytyczne fazy reakcji wybranych roélin uprawnych na potas
Roslina uprawna Krytyczna faza rozwoju
Zboza od strzelania w zdzbto do poczatku nalewania ziarna
Rzepak od fazy rozety do petni kwitnienia
Burak cukrowy od drugiej pary lisci do konca pierwszej potowy sierpnia
Ziemniak od poczatku zawigzywania do petnej dojrzatosci bulw
Kukurydza od piatego liscia do dojrzatoéci mlecznej ziarniakow
Bobowate od drugiego liscia do petni kwitnienia pedu gtéwnego

Zrodto: Grzebisz, 2008 (11)

W fazie wzrostu wydtuzeniowego rosliny uprawne pobieraja potas z caltej warstwy
gleby przeros$nietej korzeniami, nie tylko z warstwy ornej. Dotyczy to gldwnie roslin
okopowych, rzepaku i stragczkowych. Dostepnos¢ potasu uzalezniona jest zatem od
odpowiednich warunkow jego pobierania przez system korzeniowy, m.in. wlasciwego
odczynu gleby czy likwidacji zageszczonych jej warstw.

Material i metody

Podstawe badan stanowily dwa statyczne, dwuczynnikowe doswiadczenia na-
wozowe prowadzone od 1985 r. na polach doswiadczalnych IUNG-PIB w Grabowie
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oraz Stacji Doswiadczalnej w Baborowku. W historii tych doswiadczen czynnikiem
niezmiennym od momentu ich zatozenia byto nawozenie azotem na szesciu poziomach.
W 2003 r. obok obiektu z optymalnymi dawkami P, K, Mg wprowadzono obiekty,
z ktorych poprzez dobdr odpowiednich form nawozow, stopniowo wycofywano po
jednym z wymienionych makrosktadnikow (obiekty: minus P, minus K, minus Mg).
Od momentu zalozenia doswiadczenia nie stosowano nawozow naturalnych, nie
uprawiano réwniez roslin bobowatych. W obu miejscowosciach gleba charaktery-
zowala si¢ uregulowanym odczynem, a wyjsciowa zawartos¢ sktadnikow pokarmo-
wych wyniosta: 16 mg PO, 12 mg K 05,05 mg MgO-100 g gleby w Grabowie
oraz 32 mg P,O,, 15,2 mg K,O 19,0 mg MgO-100 g gleby w Baborowku.

W zmianowaniu uprawiano nast¢pujace rosliny: rzepak ozimy, pszenica ozima,
kukurydza na ziarno, jeczmien jary. Doswiadczenie prowadzono czterema polami
rownoczesnie. Dawki azotu, fosforu, potasu i magnezu stosowane pod poszczeg6lne
rosliny w zmianowaniu przedstawiono w tabelach 2-3.

Tabela 2
Dawki fosforu, potasu i magnezu stosowane w doswiadczeniu (I czynnik)
Dawka sktadnika (kg-ha')
Roslina P,0; K,O
plus P minus P plus K minus K
Rzepak ozimy 90 0 130 0
Pszenica ozima 70 0 90 0
Kukurydza 80 0 140 0
Jeczmien jary 70 0 80 0
Zrodto: badania wasne
Tabela 3
Dawki azotu stosowane w doswiadczeniu (Il czynnik)
Obiekt . _____Rodlina ——
rzepak ozimy pszenica ozima kukurydza jeczmien jary

NO 0 0 0 0

N1 50 40 50 30

N2 100 80 100 60

N3 150 120 150 90

N4 200 160 200 120

N5 250 200 250 150

Zrédlo: badania wlasne

Celem realizowanych w latach 2003—2014 badan byta ocena skutkdéw wieloletniego
wyczerpywania gleb z fosforu, potasu i magnezu. Jako miare produkcyjnych skutkow,
przyjeto plony roslin, natomiast jako miare skutkéw srodowiskowych — bilanse ana-
lizowanych makrosktadnikow oraz zmiany zawartosci przyswajalnych form fosforu,
potasu i magnezu w glebie.
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Plonowanie ros$lin

Nie udowodniono istotnego wptywu stopniowego wyczerpywania gleby z ktore-
gokolwiek sktadnikow pokarmowych na plonowanie roslin w kolejnych rotacjach,
a wielko$¢ plondw ziarna lub nasion zalezata od przebiegu pogody w poszczegol-
nych latach (rys. 1-8). Niemniej jednak w Grabowie, na glebie o nizszej wyjsciowej
zawartos$ci fosforu, w przypadku wszystkich roslin zaznaczyta si¢ tendencja do nie-
znacznej redukcji plonow w obiekcie, w ktorym nie stosowano nawozow fosforowych,
aw obiekcie bez nawozenia potasem istotnie gorzej plonowata kukurydza i jeczmien.
W Baboréwku na glebie nienawozonej potasem istotnie nizej plonowaty rosliny
o najwigkszych potrzebach pokarmowych w stosunku do tego sktadnika — kukurydza
i rzepak.

4,0 3.5
3.5

3,0 1

2,54

t-ha
tha'

2,0 1

1,5
1,0

0,5 1

150 200 250 100 150
dawka N (kg-ha™) dawka N (kg-ha™)

OP, K, Mg BEminusP B minus K
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Bilanse skladnikow pokarmowych

Bilanse N, P, K sporzadzono za okres 12 lat metoda ,,na powierzchni pola”,
uwzgledniajac po stronie przychodow ilosci sktadnikéw wnoszonych w nawozach,
a po stronie rozchoddw ilosci wynoszone z plonami gtéwnymi i ubocznymi. Catko-
wite dawki analizowanych makrosktadnikéw zastosowane w tym okresie wyniosty
odpowiednio: 405 kg P-ha'!, 1095 kg K-ha! oraz 506 kg Mg-ha!. Azot stosowano
w dawkach catkowitych: 0, 510, 1020, 1530, 2040, 2550 kg N-ha'.

Ze wzgledu na wigksze warto$ci pobrania N w warunkach optymalnego zaopatrzenia
ro$lin w sktadniki pokarmowe, w obu miejscowosciach najsilniej ujemny bilans azotu
wystapil w obiekcie kontrolnym (rys. 9-10). Dodatnie saldo bilansu azotu uzyskano
przy poziomie nawozenia N5, w Grabowie $rednio +38 kg N-ha!, a w Baborowku
+290 kg N-ha'. W Baboréwku zaniechanie nawozenia fosforem badz potasem nie
mialo wplywu na saldo bilansu N, natomiast w Grabowie w obiekcie bez fosforu,
w ktorym rosliny pobieraty mniej P, bilans tego sktadnika byt mniej ujemny w po-
réwnaniu z obiektem kontrolnym.
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Rys. 9. Bilans azotu w Grabowie za 12 lat Rys. 10. Bilans azotu w Baboréwku za 12 lat
doswiadczenia doswiadczenia
Zrodto: Rutkowska i Pikuta, 2015 (26)

W obu miejscowosciach, na glebie regularnie nawozonej fosforem, w catym zakre-
sie dawek azotu uzyskiwano zréwnowazony bilans fosforu. Na glebie nienawozonej
fosforem bilans tego sktadnika byt silnie ujemny i poglebiat si¢ wraz ze wzrostem
poziomu nawozenia azotem, a zaniechanie nawozenia skutkowato zubozeniem gleby
srednio o 217 kg P-ha! w Grabowie i 201 kg P-ha' w Baborowku w ciggu 12 lat

(rys. 11-12).
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Rys. 11. Bilans fosforu zaleznie od poziomu Rys. 12. Bilans fosforu zaleznie
nawozenia azotem w Grabowie od poziomu nawozenia azotem w Baborowku

Zrédlo: Rutkowska i in., 2015 (27)

Przy pelnym nawozeniu wszystkimi analizowanymi makrosktadnikami, w obu
punktach doswiadczalnych zrbwnowazony bilans potasu uzyskano jedynie w zakresie
dawek NO-N3. Przy catkowitej dawce 1020 kg N ha! bilans tego sktadnika wynidst
srednio +30 kg K-ha!. W warunkach uprawy ro$lin bez stosowania nawozow zawie-
rajacych fosfor, przy tym samym poziomie nawozenia azotem, saldo bilansu wyniosto
srednio 830 kg K-ha'! (rys. 13-14).



64 Agnieszka Rutkowska

tha”

0 510 1020 1530 2040 2550 B 0 510 1020 1530 2040 2550
dawka K (kg-ha™) dawka K (kg-ha")

OP K,Mg EminusP B minus K

Rys. 13. Bilans potasu zaleznie od poziomu Rys. 14. Bilans potasu zaleznie od poziomu

nawozenia azotem w Grabowie nawozenia azotem w Baborowku

Zrédto: Rutkowska i Pikuta, 2015 (26)

Zawarto$¢ przyswajanych form potasu i magnezu w glebie

Zaprzestanie nawozenia fosforem i potasem w okresie dwunastoletnim spowodo-
walo istotne obnizenie zawarto$ci przyswajalnych form tych sktadnikow w warstwie
ornej gleby. W obiekcie, w ktorym nie stosowano nawozow fosforowych zawartos§é
P,O, w Grabowie spadta $rednio o 30% w stosunku do zawartosci w 2003 r., z klasy
zawarto$ci wysokiej do klasy zawartosci $redniej, natomiast w Baborowku o 18%,
pozostajac jednak w klasie zawarto$ci bardzo wysokiej (rys. 15-16). Ze wzgledu na
wigksze pobranie potasu w Grabowie w pordwnaniu z Baboréwkiem, pomimo regu-
larnego nawozenia tym sktadnikiem zawarto$¢ potasu przyswajalnego zmniejszata si¢
w kolejnych rotacjach doswiadczenia. Zaniechanie nawozenia potasem skutkowato
znacznym zubozeniem gleby w K,O — o ponad 60% w stosunku do zawartosci wyj-
Sciowej w Grabowie i 35% w Baborowku (rys. 17—-18).
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Rys. 15. Zawartos¢ fosforu przyswajalnego Rys. 16. Zawarto$¢ fosforu przyswajalnego
w warstwie ornej gleby w Grabowie w warstwie ornej gleby w Baborowku

Zrédto: Rutkowska i in., 2015 (27)
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Podsumowanie

Rolnictwo zréwnowazone ma na celu zarowno optymalizacje plonow, jak rowniez
dbatos¢ o jakos¢ srodowiska przyrodniczego, w tym zachowanie podstawowych funk-
cji gleby. Zintegrowany system nawozenia, na ktorym opiera si¢ system doradztwa
nawozowego zaktada zatem wlasciwe zaopatrzenie roslin we wszystkie niezb¢dne dla
wzrostu i rozwoju sktadniki pokarmowe, przy réwnoczesnym utrzymaniu zyznos$ci
gleby na co najmniej Srednim poziomie. Zachwianie réwnowagi pomiedzy sktad-
nikami pokarmowymi, zwlaszcza w warunkach wieloletniego niezréwnowazonego
nawozenia mineralnego, moze z jednej strony prowadzi¢ do zaburzen fizjologicznych
roslin i redukcji plonu, z drugiej do znacznego zubozenia gleby. W warunkach pro-
wadzonego w okresie dwunastoletnim doswiadczenia, na glebie o bardzo wysokiej
zawartosci fosforu nie zaobserwowano negatywnych skutkéw produkcyjnych po-
mimo znacznego spadku zawartosci przyswajalnych form tego sktadnika. Na glebie
o $redniej wyjsciowej zawarto$ci potasu odnotowano natomiast znizke plonéw roslin
o najwickszych potrzebach pokarmowych w stosunku do tego sktadnika — kukurydzy
i rzepaku. Zardwno w przypadku fosforu, jak i potasu nastgpito znaczne zubozenie
warstwy ornej gleby w przyswajalne formy tych pierwiastkow.
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Wstep

Zapewnienie bezpieczenstwa zywnosciowego jest obecnie gtownym wyzwaniem
dla rolnictwa. Zwigkszanie wielkosci produkcji, mozliwe dzigki intensywnej uprawie
roli czy stosowaniu duzych dawek nawozow, zwlaszcza mineralnych, moze prowadzi¢
do niekorzystnych skutkéw ekologicznych, w tym zaburzen podstawowych funkcji
gleby. Zgodnie z ideg rolnictwa zrownowazonego efektywnej produkcji bezpiecz-
nej zywnosci o wysokiej jako$ci powinna towarzyszy¢ troska o stan $rodowiska
naturalnego. Dlatego wcigz poszukuje si¢ najlepszych praktyk agrotechnicznych,
ktore z jednej strony pozwalaja na efektywne wykorzystanie zasobow naturalnych,
a z drugiej sprzyjaja utrzymaniu, czy nawet poprawie zyznosci gleb.

Wtasciwe zaopatrzenie roslin w sktadniki pokarmowe zapewnia si¢ na 0got poprzez
stosowanie nawozow mineralnych w odpowiednich formach, terminach i dawkach.
O jakosci gleby w duzej mierze decyduje jednak zawarto$¢ substancji organiczne;.
Dlatego niezbedne jest stosowanie praktyk, ktorych celem jest utrzymanie na wta-
$ciwym poziomie lub zwigkszenie zawartosci glebowej materii organicznej. Sposrod
takich praktyk nalezy wymieni¢: ograniczenie intensywnosci zabiegoéw uprawy roli,
odpowiedni dobor roslin w zmianowaniu, stosowanie nawozow zielonych, przyory-
wanie resztek pozniwnych oraz zastgpowanie nawozenia mineralnego przez nawozy
organiczne.

Zmniejszenie intensywnos$ci zabiegow uprawy roli poprzez zminimalizowanie ich
glebokosci i odejscie od odwracania gleby ma na celu ograniczenie proceséw mine-
ralizacji, a tym samym zwickszenie zawarto$ci materii organicznej w glebie (1, 2,

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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26, 36, 73). Pomimo braku jednoznacznych wynikoéw potwierdzajacych skutecznosé
tej techniki uprawy roli w zwigkszaniu sekwestracji wegla w glebie (7, 37, 39), bez
watpienia wigze si¢ ona z mniejszym zuzyciem paliw ptynnych wykorzystywanych
w procesie produkeji ro§linnej. Stosowanie nawozow zielonych z roslin bobowatych
czy odchodow zwierzecych jako nawozoéw naturalnych oraz przyorywanie resztek
pozniwnych (3, 11, 20, 45, 67, 68) stanowi alternatywe dla nawozow syntetycznych.
Nawozy zielone i resztki pozniwne przyczyniajg si¢ do poprawy zyznosci gleby, w tym
stymulacji aktywnos$ci mikroorganizmdw, ochrony przed szkodnikami, ograniczenia
procesdw erozji gleb. Rosliny pozostawione jesienig na polu zmniejszaja wymywanie
sktadnikow pokarmowych po zbiorach roslin oraz mogg by¢ tanim zrédtem energii
1 sktadnikéw pokarmowych dla roslin nastepczych (14, 16, 29). Nawozy zielone
sprzyjaja sekwestracji i ochronie zasobow wegla glebowego (40, 53, 62).

Wiasciwa ocena skutkéw stosowania zabiegow agrotechnicznych jest mozliwa
tylko w perspektywie dtugoterminowej. Skumulowane czgsto niewielkie zmiany zy-
znosci gleby moga by¢ zauwazalne dopiero po wielu latach, jak w przypadku zmian
zawartos$ci glebowej materii organicznej. W praktyce szacunki interakcji zmian po-
szczegolnych parametrow jakosci gleby ze zmiennoscig warunkdéw meteorologicznych
mozliwe sg jedynie w doswiadczeniach wieloletnich (30).

Prezentowane ponizej badania stanowia fragment projektu Catch-C “Compatibility
of Agricultural Management Practices and Types of Farming in the EU to Enhance
Climate Change Mitigation and Soil Health”, ktérego celem byto udowodnienie, ze
tzw. Najlepsze Zabiegi Agrotechniczne (Best Management Practices — BMPs) sa
efektywne nie tylko w utrzymaniu wysokiego plonowania roslin uprawnych, redukcji
kosztow uprawy i tagodzeniu zmian klimatycznych, ale wplywajg takze na poprawe
chemicznej, fizycznej i biologicznej jakosci gleby. Praca przedstawia wyniki eks-
tensywnej metaanalizy danych dotyczacych wptywu zabiegdw agrotechnicznych na
wybrane wlasciwosci chemiczne gleb, ktore pobrano z opublikowanych doswiadczen
wieloletnich prowadzonych w zr6znicowanych warunkach glebowych i klimatycznych
na terenie catej Europy. W analizie uwzglgdniono nastepujace wskazniki: odczyn pH
gleby, zawarto$¢ N ogdtem, zaséb N ogotem, stosunek C:N, zawartos¢ mineralnych
form azotu (Nmin) oraz przyswajalnych form potasu i fosforu.

Material i metody

Metaanaliz¢ wykonano w latach 2012-2014 w ramach projektu Catch-C “Com-
patibility of Agricultural Management Practices and Types of Farming in the EU to
Enhance Climate Change Mitigation and Soil Health” (7PR), realizowanego przez
konsorcjum partneréw z 18 krajow europejskich. Podstawe stanowita wspdlna in-
teraktywna biblioteka utworzona na platformie Zotero (www.zotero.org), na ktorej
zgromadzono 733 oryginalne publikacje prezentujace wyniki wieloletnich do§wiad-
czen polowych prowadzonych na terenie catej Europy.
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Dane dotyczace wptywu zabiegdw agrotechnicznych na wtasciwosci chemiczne
gleby pochodzity z internetowej bazy danych sukcesywnie uzupetianej wynikami do-
$wiadczen przez wszystkich partneréw. Obejmowaty one 59 doswiadczen wieloletnich
i stanowity 1044 rekordy. Analizowano nastepujace parametry: odczyn pH, zawartos¢
azotu ogdlnego, zasob azotu ogdlnego, stosunek C:N, zawarto$¢ azotu mineralnego
(Nmin) oraz przyswajalnych form potasu (Kprzysw) i fosforu (Pprzysw). Sposrod
zabiegow agrotechnicznych uwzgledniono: zmianowanie, stosowanie poplondéw
1 roslin okrywowych (zabieranych z pola) oraz przyorywanie nawozow zielonych,
siew bezposredni, uprawe uproszczong, nawozenie mineralne, nawozenie kompo-
stem, obornikiem, gnojowicg oraz przyorywanie resztek pozniwnych. W badaniach
nie uwzgledniono wskaznika zawartosci wegla organicznego w glebie, ktory byt
przedmiotem odrebnej analizy w zakresie fagodzenia zmian klimatu.

Wplyw stosowanych zabiegow agrotechnicznych na wlasciwosci chemiczne gleb
analizowano z wykorzystaniem relatywnego wskaznika reakcji (Response Ratio RR).
Wskaznik ten obliczano jako iloraz wartosci danej cechy gleby uzyskanej w wyniku
zastosowania badanego zabiegu w stosunku do zabiegu referencyjnego. Jako zabiegi
referencyjne przyjeto: dla uprawy w zmianowaniu — uprawe w monokulturze, dla sto-
sowania poplonéw/roslin okrywowych i zielonych nawozoéw — ich brak, dla uprawy
w siewie bezposrednim i uprawy uproszczonej — konwencjonalng uprawe orkowa, dla
nawozenia mineralnego — brak nawozenia, dla nawozenia organicznego — stosowanie
nawozu mineralnego w dawce wnoszacej takg sama ilo$¢ azotu, dla przyorywania
resztek pozniwnych — ich zabieranie z pola. Poréwnywano zabiegi wykonywane
w ramach tego samego doswiadczenia i tej samej rotacji zmianowania. Wskaznik
reakcji RR(nazwa parametru) dla zabiegow referencyjnych przyjmowat zawsze
wartos¢ 1. Wartos¢ wigksza od 1 uzyskiwano, gdy badany zabieg agrotechniczny
wplywat na zwigkszenie warto$ci analizowanego parametru w stosunku do zabiegu
referencyjnego, a warto$¢ mniejszg od 1 — gdy jg zmniejszat.

Analizy statystyczne wykonywano z zastosowaniem pakietu Statgraphics Centurion
v. XVI. Kazdy zbior wskaznikéw reakcji RR okreslonego parametru na stosowanie
danego zabiegu agrotechnicznego analizowano pod katem normalno$ci rozkladu
i charakterystyki opisowej, w ktérej uwzgledniono: liczbe danych, srednig i odchylenie
standardowe, minimum i maksimum. Istotno$¢ ré6znicy pomigdzy wartoscig RR danej
cechy a wartoscig 1 okreslano na podstawie testu t-Studenta z prawdopodobienstwem
p <0,05. Nastepnie za pomocg liniowego modelu regresji wielokrotnej sprawdzano,
czy czynniki, takie jak: klimat, sktad granulometryczny gleby, gtebokos¢ pobierania
probek i czas trwania doswiadczenia modyfikowaly wptyw zabiegéw agrotechnicz-
nych na wielko$¢ wskaznikéw reakcji RR. W tym celu wérod czynnikow tj. klimat,
sktad granulometryczny gleby i czas trwania doswiadczenia wydzielono 4 poziomy,
a glebokos¢ pobierania préobek podzielono na 3 poziomy (tab. 1). Za pomocg testu-t
okreslono z prawdopodobienstwem 95% istotno$¢ réznic pomiedzy $rednimi warto-
Sciami cech na réznych poziomach czynnikow (51).
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Tabela 1
Poziomy czynnikéw uwzglgdnionych w modelu liniowej regresji wielokrotnej
Strefa Klimatyczna® Sktad granulometryczny Giebokros'c' pobierania C%as. trwani?l
gleby probek gleby doswiadczenia
Poénocna
Alpine North (ALN) it plytka krotki
Boreal (BOR) (i, it pylasty) (<10 cm) (<5 lat)
Nemoral (NEM)
Zachodnia glina
Atlantic North (ATN) (glina, glina ilasta, glina Srednia Sredni
Atlantic South (ATS) . . ’e.
Atlantic Central (ATC) plaszczysto-l}asta, glina (10-30 cm) (5-10 lat)
Lusitanian (LUS) pylasto-ilasta)
Wschodnia piasek .
Continental (CON) (piasek, piasek gliniasty, (‘El;gzl;?) a ldkzu(%llat)
Pannonian (PAN) glina piaszczysta)
Potudniowa
Anatolian (ANA) .
Mediterranean Mountains (MDM) .pyl bardzo dhugi
Mediterranean North (MDN) (pyl, glina pylasta) (>20 lat)
Mediterranean South (MDS)

* Zrodto: Metzger i in., 2005 (42)
Wryniki i dyskusja

Wyniki metaanalizy wykonanej na podstawie danych z wieloletnich dos§wiadczen
polowych prowadzonych na terenie catej Europy, ktére wyekstrahowano z licznych
publikacji naukowych, na ogét potwierdzity wyniki wezesniejszych badan nad wpty-
wem roznych zabiegdw agrotechnicznych na wtasciwosci chemiczne gleb.

Wszystkie badane zabiegi agrotechniczne wykazywaty wptyw na wlasciwosci
chemiczne gleb. Obserwowano zardwno pozytywne, jak i negatywne skutki ich
stosowania. Sumaryczne zestawienie wynikow zawarto w tabeli 2, a ich graficzng
interpretacje przedstawiono na rysunku 1.

Tabela 2
Wplyw zabiegéw agrotechnicznych na wskazniki reakcji RR wybranych wlasciwosci
chemicznych gleby
Zabicg agrotechniczny pH Zawarto$¢ | Zasob CN Zawar.tos'c' Zawarto$¢
Nog Nog Nmin | Kprzysw | Pprzysw
Monokultura (ref.) 1,00 1,00 - 1,00 - 1,00 1,00
Zmianowanie 0,99 1,04 - 0,96+ - 0,76** 0,95
Brak poplonu/ro$l.okrywowej (ref.) | 1,00 1,00 1,00 | 1,00 - 1,00 -
Poplon/rosl. okrywowa 0,99 0,98 1,04 | 0,99 - 0,81 -
Brak zielonego nawozu (ref) - - - - - - -
Zielony naw6z - - - - - - -
Uprawa konwencjonalna (ref) 1,00 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00
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cd. tab. 2
. . Z to$¢ | Zasob Z t0s$¢ Zawarto$¢
Zabieg agrotechniczny pH AWATIOSE| £aS0B1 - o [FAWATIOSE
Nog Nog Nmin | Kprzysw | Pprzysw
Siew bezposredni 1,00 1,02 0,94 | 0,94 1,15* 0,97 1,30"*
Uprawa uproszczona 1,00 0,07 1,11 0,97 0,87 1,46*** 1,10
Brak nawozenia min. (ref) 1,00 1,00 - 1,00 1,00 1,00 1,00
Nawozenie mineralne 1,00 1,02% - 0,77 1,60%** 2,33% 2,64+
Nawo6z mineralny (minN) (ref) 1,00 1,00 - 1,00 1,00 1,00 1,00
Kompost 1,07 1,14 - 1,03 1,09* 1,04 -
Obornik 1,01 1,10* - 1,12* 1,48 1,28 -
Gnojowica - 1,13 - 1,01 1,254 - -
Usuwanie resztek pozniwnych (ref) | 1,00 1,00 - 1,00 - - -
Przyorywanie resztek pozniwnych - 1,02+ - 1,07 - - -
*p < 0,02; 70,02 < p <0,05; “0,05 <p <0,1
- — zbyt mala liczba danych do analizy statystycznej
Mobiekt referencyjny HpH MWzawartos¢ Nog [[DzasébNog MC:N [CONmin EKprzysw P przysw

2,5+

Wskaznik Referencyjny RR

Rys. 1. Wplyw zabiegdéw uprawy roli na warto$¢ wskaznika reakcji RR
wlasciwosci chemicznych gleb

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Najsilniejsza reakcje na stosowanie nawozenia mineralnego stwierdzono dla Nmin,
Kprzysw i Pprzysw. Stosowanie nawozow organicznych i technik uproszczonej uprawy
roli oraz uprawa ro§lin w zmianowaniu oprocz wzrostu zawartosci przyswajalnych
form sktadnikow pokarmowych w glebie byto efektywne rowniez dla wskaznikow
zasobnos$ci gleby w azot catkowity. Nawozenie kompostem okazato si¢ jedynym
sposréd badanych zabiegiem poprawiajagcym odczyn pH gleby. Nawozenie oborni-
kiem oraz przyorywanie resztek pozniwnych wptywato na poszerzenie stosunku C:N.



74 Alicja Pecio, Zuzanna Jarosz

Uwzgledniajac wszystkie wskazniki reakcji RR oraz statystyczng oceng ich istot-
nosci, a takze ilos¢ wskaznikow reagujacych pozytywnie 1 wielkos$¢ tej reakcji, za
najlepsze zabiegi agrotechniczne uznano:

— stosowanie obornika,

— uproszczong uprawe roli,
— nawozenie kompostem,
— nawozenie mineralne,

— siew bezposredni.

Skutki stosowania obornika okre$lano w poréwnaniu z zabiegiem referencyjnym,
w ktorym wraz z nawozeniem mineralnym wnoszono do gleby podobng ilo$¢ azotu
mineralnego lub przyswajalnych form potasu. Stwierdzono, ze obornik powodowat
istotny wzrost zawarto$ci azotu ogdtem oraz mineralnego w glebie oraz poszerzenie
stosunku C:N, co oznacza zwigkszong akumulacje wegla niz azotu. Odnotowano
rowniez silny wzrost zawartosci przyswajalnych form potasu. Jednakze, ze wzgledu
na to, ze oznaczenie wykonano tylko w jednym do§wiadczeniu, wynik w metaanali-
zie okazal si¢ nieistotny. Reakcja odczynu pH gleby na nawozenie obornikiem byta
staba, aczkolwiek nieco wickszy wzrost RR(pH) stwierdzono po dtuzszym okresie
stosowania obornika (5-10 lat). Wigksze przyrosty zawarto$ci azotu ogdtem wyste-
powaty w zachodnich strefach klimatycznych niz pétnocnych i wschodnich oraz na
glebach gliniastych niz ilastych. Niespodziewanie wigksza reakcje zawartosci azotu
na stosowany obornik stwierdzono w okresie do 20 lat w poroéwnaniu z dluzszym
okresem (powyzej 20 lat) stosowania obornika. Wynik ten nie moze by¢ jednakze
generalizowany ze wzgledu na zréznicowang liczbe poréwnywanych danych wejscio-
wych. Oznacza to jednak, ze pozytywnych skutkéw nawozenia obornikiem mozna
oczekiwac juz po kréotkim okresie jego aplikacji, oczywiscie zaleznie od stosowanych
dawek. Wieksze warto$ci wskaznika reakcji RR(C:N) stwierdzono w zachodnich niz
wschodnich strefach klimatycznych oraz na glebach gliniastych niz ilastych. Istotnie
wicksze wartosci RR(C:N) odnotowano jednak w wierzchniej (0—5 cm) niz glebszej
(10-30 cm) warstwie gleby. Poza tym warto$¢ tego wskaznika wykazywala wyrazng
tendencje wzrostu wraz z czasem stosowania obornika. Nawozenie obornikiem po-
wodowalo istotny wzrost zawarto§ci Nmin w glebie, co oznacza, ze obornik moze
w duzym stopniu sprzyja¢ jego kumulacji w glebie, a zatem réwniez wymywaniu
azotanow.

Stosowanie nawozow organicznych jest efektywnym sposobem zwickszania
zawarto$ci materii organicznej w glebie. Duze ilo$ci azotu i wegla wnoszone wraz
z obornikiem wplywaja na wzrost zawartosci materii organicznej i azotu ogdlnego
w glebie w wiekszym stopniu niz nawozy mineralne (31). Wedtug Uhlena (69),
stosowanie obornika przyczynia si¢ do gromadzenia nieco wigkszych ilosci N i C
w glebie niz z nawozdéw mineralnych oraz istotnego poszerzenia stosunku C:N. Wigk-
sze zawarto$ci azotu thumaczy si¢ tym, ze procent jego wykorzystania w roku aplikacji
jest zwykle mniejszy z obornika niz nawozoéw mineralnych. Przewaga nawozow
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organicznych nad mineralnymi polega na powolnym, ale ciggtym uwalnianiu N oraz
na jednoczesnym wnoszeniu wielu makro- i mikroelementéw. W badaniach wielu au-
toréw (5, 13) stosowanie obornika skutkowato proporcjonalnym wzrostem zawartosci
Kprzysw w gérnych warstwach profilu gleby. Dostepnos¢ K w glebie zwigkszata si¢
proporcjonalnie do ilosci wnoszonego obornika. Zwykle ok. 90% potasu wnoszonego
z obornikiem pozostaje w formie przystepnej dla rosliny nastepczej (5).

Analiza wplywu uproszczonej uprawy roli obejmowata zabiegi do glgbokosci
ok. 10—15 cm gleby bez jej odwracania. Sposrod maszyn stosowanych w doswiad-
czeniach najcze$ciej powtarzala si¢ brona talerzowa, brona obrotowa, kultywator
1 agregat Scierniskowy. Jako zabieg referencyjny w obliczeniach wskaznika reakcji
RR przyjeto konwencjonalng uprawe orkowg do glebokosci 25-30 cm, a wiec uprawe
z odwracaniem gleby. Uprawa uproszczona, w porownaniu z uprawg konwencjonalna,
istotnie zwigkszala zawarto$¢ 1 zasob azotu ogdlnego oraz zawartos¢ przyswajalnych
form potasu i fosforu. Oznaczenia zawartosci przyswajalnych form potasu wykony-
wano tylko w jednej, wschodniej strefie klimatycznej, w glebie gliniastej, na giebo-
kosci 10-30 cm. Najwickszy wzrost ich zawarto$ci, a takze zasobu azotu ogoétem,
stwierdzono po 20 latach stosowania zabiegéw uproszczonej uprawy roli. Zawartos¢
przyswajalnych form fosforu byla modyfikowana jedynie przez warunki klimatyczne,
przy czym wigksze wartosci uzyskiwano w strefie zachodniej niz wschodniej. Wzrost
zawarto$ci przyswajalnych form fosforu w glebie stwierdzono w poczatkowych latach
stosowania uprawy uproszczone;.

Przej$cie z uprawy orkowej na bezorkowa uprawe uproszczong z zastosowaniem
kultywatora moze wptywac¢ na zmiany niemal wszystkich chemicznych wlasciwosci
gleby. Sukces uprawy bezorkowej uzalezniony jest jednak od typu gleby i warunkow
klimatycznych. W krajach skandynawskich, tj. Dania, Finlandia, Norwegia i Szwecja
najlepsze wyniki uzyskano na najci¢zszych glebach gliniastych, ktore sg uwazane za
najtrudniejsze w uprawie orkowej (56). W warunkach uprawy uproszczonej obser-
wowano akumulacje sktadnikow pokarmowych i materii organicznej w wierzchnich
warstwach gleby oraz spadek pH po dtuzszym okresie jej stosowania, a takze ograni-
czenie wymywania azotu, przy czym uprawa wiosenna byla korzystniejsza niz jesienna
(25). Wykazano bowiem, ze uproszczona uprawa na glinie piaszczystej wykonana
wiosng spowodowala straty azotu wynoszace 35 kg-ha!, a uprawa jesienna, po ktorej
przeprowadzono jeszcze orke — 76 kg-ha'. Badania Mateckiej iin. (41) prowadzone
w warunkach kontynentalnego klimatu Polski wykazaly, ze r6zne systemy uprawy
uproszczonej wptywaty na obnizenie pH gleby w poréwnaniu z uprawg konwencjo-
nalng. Ponadto Dzienia iin. (19) oraz Hussain i in. (27) stwierdzili wigksze zawar-
tosci materii organicznej, azotu ogdlnego oraz dostepnych form potasu w wierzchniej
(0-5 cm) warstwie gleby.

Skutki stosowania kompostow roslinnych oraz sporzadzanych z réznego rodzaju
odpaddw i osadow organicznych oceniano w porownaniu z nawozeniem mineralnym
wnoszacym takg samg ilo$¢ przyswajalnych form azotu lub potasu. Stwierdzono, ze



76 Alicja Pecio, Zuzanna Jarosz

stosowanie kompostu powodowato istotny wzrost pH gleby, zawartosci azotu ogétem
1 mineralnego, wptywato na poszerzenie stosunku C:N i wzrost zawartosci przyswa-
jalnych form potasu. Analiza regresji wykazata, ze stosowanie nawozenia kompostem
przez okres dtuzszy (5-10 lat) znacznie bardziej poprawia odczyn gleby w porownaniu
z okresem krotszym niz 5 lat. Pozytywny wptyw kompostu na zawarto$¢ azotu ogoél-
nego i stosunek C:N byt podobny w zachodnich i wschodnich strefach klimatycznych
oraz na glebach ilastych i gliniastych. Parametry te nie zalezaty od dtugosci okresu
stosowania kompostu, aczkolwiek stosunek C:N wykazywal tendencj¢ poszerzania
po 10 latach jego aplikacji. Pozytywny wptyw kompostu na zawarto$¢ azotu mine-
ralnego oraz przyswajalnych form potasu w glebie stwierdzono w zachodniej strefie
klimatycznej, w gltebszych (>30 cm dla Nmin i 10-30 cm dla Kprzysw) warstwach
gleb gliniastych i juz po krotkim (<5lat) czasie stosowania. Nalezy jednak zwrocic¢
uwage, ze reakcja analizowanych wskaznikéw jakos$ci gleby bedzie kazdorazowo
zalezala od aktualnego stanu i sktadu chemicznego kompostu.

Kompost stanowi roztozona materia organiczna, przetworzona i wnoszona do
gleby w formie nawozu. W badaniach Epsteina i in. (21), w wyniku stosowania
kompostu nastgpit 3-krotny wzrost pojemnosci kompleksu sorpcyjnego. Zawartosé
azotu azotanowego zwickszata si¢ gtdwnie w warstwie 15-20 cm profilu glebowego,
podczas gdy w warstwach glebszych wyraznie si¢ zmniejszata. Wysoka, przewyzsza-
jaca zapotrzebowanie roslin zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu utrzymywata sie
przez 2 lata od czasu aplikacji kompostu. Wedlug Schlegel (59) stosowanie kompo-
stu nie ma wptywu na zawartos¢ NO,-N. Kompost wytworzony na bazie odchodow
zwierzecych sprzyja utrzymaniu lub zwigkszeniu zawartosci fosforu, a w mniejszym
stopniu akumulacji NO,".

Stosowane nawozenie mineralne, w poréwnaniu z obiektami bez nawozenia,
miato istotny pozytywny wptyw na zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu, potasu
1 azotu (Nmin) oraz na zawarto$¢ azotu ogdtem. Dane te mozna uzna¢ za w petni
miarodajne, gdyz $redni wzrost zawartosci przyswajalnych form fosforu w glebie
o 164% w wyniku stosowania nawozow fosforowych okreslono na podstawie
37 porownan, wzrost przyswajalnych form potasu o 133% na skutek stosowania na-
wozOw potasowych na podstawie 26 porownan, a azotu mineralnego o 60% w rezul-
tacie stosowania nawozow azotowych — z uwzglednieniem 30 poréwnan. Wszystkie
dane dotyczace zawarto$ci fosforu i niemal wszystkie dane dotyczace potasu odnosza
si¢ do wschodniej strefy klimatycznej, glebokosci pobierania probek w warstwie
10-30 cm gleby i dlugiego (>20 lat) czasu aplikacji nawozéw. Mniej znaczace wzrosty
zawartos$ci potasu w glebie obserwowano w dwoch przypadkach krotkiego okresu
(<5 lat) nawozenia w zachodniej strefie klimatycznej. Podobna reakcje stwierdzono
w przypadku nawozenia azotem: silniejsza reakcj¢ odnotowano w wickszym zbiorze
danych pobranych z doswiadczen we wschodniej strefie klimatycznej, z gtgbokosci
10-30 cm profilu glebowego i po 11-20 latach aplikacji nawozdéw w stosunku do
zachodniej strefy klimatycznej i krotkiego (<5 lat) czasu aplikacji nawozéw. Wzrost
zawartos$ci azotu ogdlnego byt niewielki, ale statystycznie udowodniony.
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Nawozenie mineralne na og6t sprzyja wzrostowi roslin i jednoczes$nie wplywa na
zwigkszenie ilo$ci wegla wnoszonego do gleby wraz z wigkszg ilo$cig resztek pozniw-
nych. Jednakze, jak wynika z literatury, wptyw nawozenia azotem na wilasciwosci
chemiczne gleby nie jest jednoznaczny. Stwierdzono, ze jego stosowanie powoduje
wzrost zawartos$ci azotu mineralnego w glebie i moze przyczyniac si¢ do jej zakwa-
szenia (10). Czesto jednak nie wywiera wplywu na zawarto$¢ wegla organicznego,
gdyz w glebach o szerokim stosunku C:N moze stymulowaé rozwo6j mikroorganizmow
glebowych, ktére powodujg mineralizacje materii organicznej. Wedlug Whitehe-
ad (74) nawozenie azotem sprzyja akumulacji organicznych form zaré6wno wegla,
jak 1 azotu, szczego6lnie na glebach, ktore z natury sg ubogie w materi¢ organiczng.
Pozytywny wptyw nawozenia azotem na gromadzenie materii organicznej jest moz-
liwy rowniez na stabo zdrenowanych glebach gliniastych, w ktérych mineralizacja
resztek pozniwnych zachodzi powoli ze wzgledu na ograniczong aeracje. Wedhug
Idkowiak i Kordas (28), wyzsze dawki azotu, np. 100 kg N ha' w stosunku do
50, mogg wptywac na ograniczenie zawartosci weggla organicznego, azotu ogdlnego
oraz potasu w catym profilu glebowym, a takze zwicksza¢ zawartos¢ fosforu w jego
wierzchnich warstwach. W badaniach Koszanskiego iin. (34) przeciwnie, wysokie
dawki azotu powodowaty wzrost zawarto$ci wegla organicznego i azotu ogdlnego
oraz wyrazny spadek zawartosci fosforu i potasu. Panak i in. (48) potwierdzili, ze
wplyw wrastajacych dawek nawozenia azotem na zawarto$¢ przyswajalnych form
fosforu nie jest do konca wyjasniony. W przypadku mineralnego nawozenia fosforem,
Vogeler iin. (72) podali, ze powoduje ono kumulacj¢ przyswajalnych form fosforu
w wierzchniej warstwie gleby.

Wplyw stosowania gnojowicy oceniano przez poréwnanie z dzialaniem nawo-
zo6w mineralnych, w ktorych wnoszono podobng ilo$¢ przyswajalnych form azotu
lub potasu. Aplikacja gnojowicy powodowata istotny wzrost zawartosci jedynie
azotu ogolnego i mineralnego w glebie. Pozostate wskazniki RR(pH), RR(C:N),
RR(Kprzysw) byly reprezentowane przez malg ilos¢ danych, dlatego tez nie zostaty
uwzglednione w tej analizie.

Gnojowica jest wartosciowym zrodlem C, N, P 1 K, stanowi zatem tanig alternaty-
we w stosunku do nawozéw mineralnych (60). W stosunku do gleb nienawozonych,
na glebach gdzie stosowano gnojowice stwierdzono wyzsze pH, wickszg zawartos¢
przyswajalnych form P i K oraz nieco wigksza zawarto$¢ N ogolnego (54). Duze
dawki gnojowicy wplywaty rowniez na wzrost pH gleby w poréwnaniu z mineralnymi
nawozami NPK (33). Nie zaobserwowano przy tym istotnych réznic w zawartosci
NH, i N ogétem. Niekontrolowana aplikacja gnojowicy moze jednak powodowac
nadmierng akumulacj¢ azotanow (23, 63) i fosforu (4) w glebie.

Siew bezposredni (w poréwnaniu z uprawg konwencjonalng) oceniono stabiej,
poniewaz istotne efekty stwierdzono tylko w odniesieniu do zawarto$ci przyswa-
jalnych form fosforu i azotu mineralnego. Odnotowano jedynie tendencje wzrostu
zawartosci azotu ogoélnego oraz spadku zasobu N ogoélnego i zawezenia stosunku
C:N. Istotnie pozytywny wptyw siewu bezposredniego stwierdzono (na podstawie
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30 poréwnan) w przypadku zawartos$ci przyswajalnych form fosforu. Wzrost ten
byt szczegblnie wyrazny w potudniowych i potnocnych strefach klimatycznych,
aw strefach wschodnich byt staby. Wiekszy wptyw siewu bezposredniego stwierdzono
na glebach piaszczystych niz gliniastych. Silniejsza reakcja zawartosci przyswajal-
nych form fosforu wystepowata w ptytkiej (<10 cm) warstwie gleby niz glebszej
(10-—30 cm), przy czym nie zalezata od dlugosci okresu stosowania zabiegu. Dane
dotyczace zawartosci Nmin pochodzily tylko z potudniowej strefy klimatycznej i gleb
piaszczystych, probki gleby pobierano po dlugim (>20 lat) okresie stosowania technik
siewu bezposredniego. Sredni wzrost zawartosci Nmin w glebie wynosit 15%. Staby,
lekko negatywny wptyw siewu bezposredniego na zawartos¢ przyswajalnych form
potasu, przy jednoczesnym silnym pozytywnym wplywie uprawy uproszczonej jest
nieco zaskakujacy. Wytlumaczy¢ to mozna jednak tym, ze wszystkie pordwnania,
chociaz byto ich tylko 5, dotyczyty doswiadczen w potudniowej strefie klimatycznej,
podczas gdy eksperymenty z uprawg uproszczong (26 poréwnan, w tym 24 z jednego
do$wiadczenia) prowadzono w warunkach wschodnich stref klimatycznych. Porow-
nanie wplywu obu zabiegéw na zawarto$¢ przyswajalnych form potasu pozostaje
zatem trudne do oceny.

Techniki siewu bezposredniego sg stosowane zwykle w celu ograniczenia kosztow
paliwa i zuzycia sity roboczej, ale mogg takze mie¢ pozytywny wptyw na wlasciwosci
chemiczne gleby, w tym na bilans azotu (44, 61). Jak wykazat Oorts i in. (47), wie-
loletnie stosowanie siewu bezpos$redniego wplywa na zwigkszenie zasobow wegla
1 azotu w glebie w wickszym stopniu niz konwencjonalna uprawa orkowa ze wzgledu
na lepsza ochron¢ materii organicznej juz znajdujacej si¢ w glebie oraz ogranicze-
nie mineralizacji aktualnie wnoszonego materiatu. Jednakze réznice w zasobach
SOM pomiedzy tymi systemami uprawy zaleza tez od innych czynnikow, tj. sktad
granulometryczny gleby, skata macierzysta, klimat, zawarto$¢ materii organicznej,
system uprawy roslin, historia uprawy gleby oraz jej wlasciwosci fizyczne (8, 15,
18). Fizyczna ochrona materii organicznej przez strukture gleby w warunkach siewu
bezposredniego jest czesto okreslana jako istotny czynnik ograniczajacy mineralizacje
materii organicznej w stosunku do konwencjonalnej uprawy orkowe;j (8). Jednakze
Oorts iin. (47) wykazali, ze zasob azotu obliczony w stosunku do suchej masy gleby
w warunkach siewu bezposredniego byt tylko o 10—15% wigkszy niz w warunkach
uprawy orkowej. W badaniach innych autoréw (9, 19, 66) system siewu bezposred-
niego wptywat na obnizenie pH w warstwie ornej gleby. Wedtug Stevensona (65)
mogto to by¢ zwiazane ze zwickszong mineralizacja, w wyniku ktérej uwalniatly si¢
sktadniki pokarmowe (w szczeg6lnosci NH,), ktorych utlenianie moze przyczynia¢
sie do powstawania wolnych jonow H*. Hansen i Djurhuus (25) wykazali, ze siew
bezposredni wptywat na ograniczenie wymywania azotu o 13 kg N-ha! w pordéw-
naniu z uprawg orkowa na lekkiej glebie piaszczystej. W wielu badaniach réznych
autorow (19, 27, 28, 41, 50) odnotowano wpltyw stosowania siewu bezposredniego
na wzrost zawartosci azotu, fosforu, potasu i wegla organicznego w wierzchniej
(0-5 cm) warstwie gleby. W warstwie 5-20 cm stwierdzono takze zwigkszenie za-
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wartosci fosforu i potasu, ale jednoczesnie zmniejszenie zawartosci azotu ogdlnego
1 wegla organicznego w pordwnaniu z uprawg konwencjonalng.

Wiekszo$¢ badan nad przyorywaniem resztek pozniwnych dotyczylto stomy zb6z
1 kukurydzy oraz pozostatosci chmielu i burakéw cukrowych. Zabieg ten, w porowna-
niu z usuwaniem resztek z pola, skutkowat lekkim, ale istotnym wzrostem zawartosci
azotu ogolnego oraz poszerzeniem stosunku C:N. Najwiekszy wzrost zawartosci
Nog (RR = 1,08) stwierdzono w poludniowych strefach klimatycznych, aczkol-
wiek tylko dla dwéch porownan, mniejszy za$ (RR = 1,03) w pdinocnych strefach
(18 porownan). Pozytywny wplyw zaobserwowano tez na glebach gliniastych i ilastych
oraz w doswiadczeniach trwajacych dtuzej niz 10 lat. Przyorywanie resztek pozniw-
nych w okresie 11-20 lat sprzyjato uzyskaniu szerszego stosunku C:N w poréwnaniu
ze stosowaniem zabiegu przez okres krétszy (510 lat).

Resztki pozniwne uczestnicza w dlugoterminowym utrzymaniu materii organiczne;j
gleby i jej zyznosci (64). Sposrod sktadnikow pokarmowych najczesciej wnosza do
gleby K, N i Ca. Pozostalosci roslin zbozowych sg bogatsze w sktadniki jednowarto-
Sciowe, a bobowate — w azot (58). W doswiadczeniach wieloletnich prezentowanych
przez Uhlen (69) coroczne przyorywanie stomy zbozowej powodowalo niewielki
wzrost zawarto$ci C 1 N w glebie oraz poszerzenie stosunku C:N. Okoto 30-40%
tego azotu pozostawato w formie N organicznego w wierzchnich warstwach gleby.
Rasmussen i Collins (57) stwierdzili silng zalezno$¢ pomiedzy przyorywaniem
resztek pozniwnych i zawarto$cig azotu ogdlnego w glebie.

W meta-analizie uwzgledniono wiele typoéw zmianowan, ktdre roznily si¢ gatunka-
mi ro$lin oraz dlugo$cia cyklu, ktéra wahata si¢ zwykle od 2 do 6 lat. Zmianowania,
ktore obejmowaty rosliny zbozowe, bobowate, okopowe, korzeniowe i krotkotrwate
uzytki zielone odnoszono do monokultury jako zabiegu referencyjnego. Stwierdzono,
ze uprawa w zmianowaniu powoduje tendencje wzrostu zawartosci azotu ogdlnego
w glebie, ale jednoczesnie wptywa na zmniejszenie zawartosci przyswajalnych form
potasu i zwezenie stosunku C:N.

Badania wieloletnie wykazaty, ze wlasciwe nastepstwo roslin stanowi podstawe
wysokiej produktywnosci roslin (43), ktora w warunkach monokultury jest mozliwa
tylko poprzez stosowanie nawozenia mineralnego i chemicznej ochrony roslin (12, 17).
Uprawa w monokulturze powoduje czgsto obnizenie poziomu plonowania (52, 55).

Sposrad roslin jednorocznych zboza na ogét pozostawiaja najwiecej resztek po-
zniwnych, podczas gdy rosliny takie jak: bobowate grubonasienne, fasola czy korze-
niowe produkujg ich znacznie mniej. A zatem, zawarto$¢ materii organicznej SOM
w glebie jest zwykle mniejsza w zmianowaniu kukurydza — soja niz w monokulturze
kukurydzy (49). W badaniach Zielke i Christensen (75) zmiany zawartosci SOM
w glebie Soil Organic Matter — SOM) w okresie 6 rotacji zmianowania uwzgled-
niajgcych kukurydze, burak cukrowy, fasole, owies i lucerne korelowano bezposre-
dnio z iloscig zwroconych do gleby resztek pozniwnych i udzialu kukurydzy
w tych zmianowaniach. Stwierdzono, ze wiaczenie do zmianowania wieloletnich
roslin pastewnych (tzn. pastwisk) wptywa na wzrost zawartosci SOM, podobnie jak
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w zmianowaniach uwzgledniajacych tylko rosliny jednoroczne. W doswiadczeniach
prowadzonych na terenie Europy, w ktérych do zmianowania ro$lin jednorocznych na
3 lub wiecej lat wlaczono pastwiska stwierdzono do 25% wieksze zawartosci SOM
niz w zmianowaniach uwzgledniajacych tylko rosliny jednoroczne (46, 70). Zmiany
zawarto$ci SOM moga oczywiscie powodowaé modyfikacje innych parametrow
chemicznych gleb. W badaniach Aziz i in. (6) zmianowanie wptywalo na zmiany
zawartosci azotu ogdlnego. Gleba, na ktérej uprawiano rosliny w zmianowaniu kuku-
rydza—soja—pszenica—groch krowi charakteryzowata si¢ istotnie wigkszg zawartoscig N
ogolnego, niz na ktérej uprawiano kukurydze w monokulturze lub na przemian z soja.
Wartos$ci parametréw chemicznych gleby pod uprawg w zmianowaniu zmniejszaty si¢
na ogdt wraz z glebokoscia w profilu. Oznacza to, ze stosowanie zmianowania moze
by¢ bardziej efektywne w utrzymywaniu i poprawie jakosci gleby niz monokultura.
Inne badania (32) podkreslaly wptyw azotu ogdlnego dostarczanego do gleby w wyni-
ku stosowania nastepstwa roslin na odczyn pH. Nizszy odczyn gleby w monokulturze
kukurydzy niz w zmianowaniu uzasadniono wigkszym doptywem N ogdlnego.

Wskazniki reakecji RR na uprawe roslin poplonowych/okrywowych, ktore byty
usuwane z pola przed zbiorem ro$liny nastepczej oraz roslin uprawianych na zielony
nawdz odpowiadaty niewielkiej liczbie poréwnan, dlatego tez nie zostaly uwzglednione
w metaanalizie. Rosliny takie sg stosowane na ogdt w celu zrownowazenia sSrodowis-
kowych skutkdéw intensywnej uprawy roslin. W warunkach klimatu umiarkowanego
moga one pobiera¢ sktadniki pokarmowe z gleby w okresie zimowym (38). Poza tym,
przykrywajac glebe, wptywaja na ograniczenie erozji wietrznej i wodnej. Przyorane
do gleby nawozy zielone stanowig dodatkowe zrodlo energii oraz przyczyniaja si¢
do sekwestracji wegla. Rosliny bobowate uprawiane jako poplon lub roslina okry-
wowa mogga by¢ dodatkowym zrédltem azotu, ktéry wigza biologicznie z atmosfery
1 poprawiaja w ten sposéb zyznos¢ gleby (24, 35, 71). Wedtug Eversa (22) pastewne
ro$liny bobowate zawieraja 3—4% azotu, ktory moze pochodzi¢ zardwno z gleby, jak
i powietrza. Kiedy rosliny motylkowate sg wprowadzane do gleby, ich biomasa zasob-
na w azot uczestniczy w zwickszaniu zasobow materii organicznej w glebie. Podobna
role spetniajg rosliny inne niz bobowate, ktore nie wigzg azotu z powietrza. Rosliny
te pobieraja resztki azotu pozostate po zbiorze plonu gtéwnego. Mozna przypuszczac,
ze rosliny uprawiane na zielony nawdz wptywaja na zwickszenie zawartosci azotu
organicznego w glebie i zawezaja w ten sposob stosunek C:N.

Podsumowanie

Praca przedstawia wyniki ekstensywnej metaanalizy danych dotyczacych wplywu
zabiegow agrotechnicznych prowadzonych w zréznicowanych warunkach glebowych
1 klimatycznych na wybrane wtasciwosci chemiczne gleb, wykonanej na podstawie
danych pochodzacych z opublikowanych doswiadczen wieloletnich prowadzonych
na terenie calej Europy. W analizie uwzgledniono nastgpujace wskazniki: odczyn
pH gleby, zawartos¢ N ogoétem, zasob N ogodtem, stosunek C:N, zawartos¢ mine-
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ralnych form azotu (Nmin) oraz przyswajalnych form potasu i fosforu. Sposrod
zabiegow agrotechnicznych uwzgledniono: zmianowanie, stosowanie poplondéw
1 roslin okrywowych (zabieranych z pola) oraz przyorywanie nawozow zielonych,
siew bezposredni, uprawe uproszczona, nawozenie mineralne, nawozenie kompostem,
obornikiem, gnojowicg oraz przyorywanie resztek pozniwnych. Biorgc pod uwage
wszystkie wskazniki reakcji RR oraz statystyczng oceng ich istotnosci, a takze ilos¢
wskaznikow reagujacych pozytywnie i wielko$¢ tej reakcji, za najlepsze zabiegi
agrotechniczne uznano: stosowanie obornika, uproszczong uprawe roli, nawozenie
kompostem, nawozenie mineralne, siew bezposredni.
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WPLYW WIELOLETNIEGO NAWOZENIA SLOMA NA PLONOWANIE
ROSLIN I ZYZNOSC GLEBY"

Stowa kluczowe: humus, nawozenie stoma, zyznos$¢ gleby, doswiadczenie wieloletnie

Wstep

Zyzno$¢ gleby to naturalna jej zdolnoéé do zaspokajania potrzeb roslin, ksztatto-
wana przez zespot morfologicznych, fizycznych, chemicznych, fizykochemicznych,
biochemicznych i biologicznych wilasciwosci gleby (4, 32, 40). Uproszczenia zmiano-
wan, uprawa zboz w monokulturach, jak réwniez stosowanie duzych ilo$ci nawozow
mineralnych oraz chemicznych $rodkéw ochrony roslin prowadza do zmian liczby
i struktury mikrorganizméw, w tym odpowiedzialnych za obieg materii i Zyzno$¢ gleby,
co w dtuzszym przedziale czasowym prowadzi do spadku jej zyznosci, a nawet degra-
dacji (2, 21). Na przestrzeni ostatnich kilku lat w krajach Unii Europejskiej dostrzega
si¢ znaczgce pogorszenie jakosci gleb uzytkowanych rolniczo, co w efekcie powoduje
zaklocenie petnionych przez nie funkcji (19). Jednym ze sposobow przywracania
zyznosci gleb jest nawozenie obornikiem. Jednakze ze wzgledu na utrzymujacy sig¢
od kilkunastu lat trend spadku poglowia zwierzat gospodarskich, a wigc i produk-
cji obornika, dla utrzymania zrownowazonego bilansu préchnicy i zyznosci gleby
w wielu gospodarstwach konieczne jest zastgpienie go stoma. Wedlug oceny IUNG-
-PIB w skali kraju powinno si¢ wykorzystywa¢ do celow nawozowych ok. 3,5 min t
stomy zb6z, roslin straczkowych i rzepaku (30).

Produkcja i wykorzystanie stomy w Polsce

Zmiany, jakie zaszty w ostatnich latach w systemie utrzymania i zywienia zwierzat
spowodowaly, ze aktualnie zapotrzebowanie na stome¢ wykorzystywang na $cidtke

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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1 pasze znacznie zmalato. W tej sytuacji w wielu gospodarstwach, a nawet niektorych
rejonach Polski obserwuje si¢ nadwyzke stomy. Wedlug réznych szacunkow rocznie
w Polsce produkuje si¢ 23-33 mln t stomy (11, 13, 16, 30). W strukturze produkcji
dominuje stoma zbdz, ale jej udzial zmniejsza sie z 94% w latach 80. do 86% w 2009 .
na korzy$¢ stomy z kukurydzy i roslin oleistych. Najwyzsze plony stomy zb6z pod-
stawowych zebrano w 2010 r. — 23,6 tys. t, najmniejsze w 2012 r. —19,9 tys. t (42).
W latach 2005-2013 znacznie spadty plony stomy Inu, z 2,19 t-ha! w 2010 r. do
zaledwie 1,57 t-ha! w 2013 r. W tacznym zbiorze stomy zb6z przewazajg zbiory
stomy zb6z ozimych (17, 42). Ocenia si¢, ze nadwyzka stomy do wykorzystania poza
rolnictwem wynosi 8—10 min t (14, 16, 30, 31).

Z wykonanych ostatnio obliczen wynika, ze w Polsce na przyoranie przeznacza
si¢ ok. 11% wyprodukowanej stomy, w gminie nawet 55% (12), a w skali kraju ok.
3 min t stomy (11,16,30). Do celow nawozowych wykorzystuje si¢ gtownie stome
zb6z ozimych.

Zawarto$¢ skladnikéw pokarmowych w stomie i jej warto$¢ nawozowa

Zgodnie z zasadami rolnictwa zréwnowazonego zwigkszenie udziatu nawozow
naturalnych w zmianowaniu lub ich efektywniejsze wykorzystanie umozliwia ogra-
niczenie dawek nawozow mineralnych (50). Stoma zawiera wszystkie sktadniki
pokarmowe niezbedne do prawidtowego rozwoju roslin (17, 34, 37). Zawartos¢ makro-
1 mikroelementéw w stomie zalezy gtdwnie od gatunku rosliny, ale zmienia si¢
rowniez w zaleznosci od czynnikdéw agrotechnicznych i siedliskowych (tab. 11 2).
Stoma pozyskiwana z kukurydzy, gryki, roslin straczkowych i rzepaku jest bogatsza
w skladniki pokarmowe w poréwnaniu ze stomg zbdz. Najwigksza warto$cig nawo-
zowa sposrod stomy zbdz charakteryzuja sie stoma jeczmienia i owsa. Sktadnikiem
nawozowym dominujacym w stomie jest potas (tab.1).

Tabela 1

Przecigtna zawarto$¢ makro- i mikroelementow w stomie zboz roznych gatunkow roslin

Gatunek zbé Makroelementy (g-kg' s.m.)
azot (N) fosfor (P) potas (K) wapn (Ca) magnez (Mg)
Zyto 5,3 0,8 10,3 2,0 0,7
Pszenica 6.4 1,1 11,7 2,7 0,9
Jeczmien 6,5 1,2 17,0 5,1 1,2
Owies 7,8 1,5 22,8 4,8 1,2
Mikroelementy w mg-kg' s.m
mangan (Mn) | miedz (Cu) bor (B) molibden (Mo) cynk (Zn)

Zyto 32 1,8 1,8 0,26 8
Pszenica 25 5,1 2.8 0,33 20
Jeczmien 24 4,1 4.8 0,28 22
Owies 70 3,6 4,0 0,31 48

Zrodto: Mercik, 2002 (37)
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Tabela 2
Przecigtna zawarto$¢ makroelementow w stomie roslin uprawnych
Roslina uprawna Zawarto$¢ suchej masy (%)
azot (N) fosfor (P) potas (K) wapn (Ca) magnez (Mg)

Pszenica ozima 0,67 0,11 1,06 0,28 0,09
Pszenica jara 0,73 0,12 1,11 0,28 0,09
Zyto 0,60 0,11 1,01 0,24 0,08
Pszenzyto ozime 0,59 0,11 1,05 0,24 0,08
Jeczmien ozimy 0,86 0,14 1,26 0,41 0,10
Jeczmien jary 0,80 0,12 1,23 0,40 0,10
Owies 0,76 0,16 1,89 0,35 0,11
Kukurydza 1,19 0,20 1,87 0,40 0,28
Gryka 1,06 0,29 1,92 0,90 0,28
Rzepak ozimy 0,70 0,13 1,73 1,61 0,13
Bobik 1,02 0,14 1,41 0,98 0,12
Groch 1,56 0,14 1,51 1,78 0,16
Lubin 1,20 0,15 1,54 1,07 0,13

Zrodto: Harasim, 2011 (17)

Mackowiak (34) podaje, ze w 5 t stomy zb6z ozimych znajduje si¢ Srednio 30 kg
azotu, 12 kg fosforu (P,0,), 62 kg potasu (K,0), 17 kg wapnia (CaO), 7 kg magnezu
(MgO) oraz mikroelementy.

Stoma rzepakowa charakteryzuje si¢ natomiast najwigksza zawartoscia sktadnikéw
pokarmowych, zwlaszcza potasu i wapnia. W 5 tonach stomy rzepaku znajduje si¢
ok. 35 kg azotu, 15 kg fosforu (P,0,), 104 kg potasu (K,0), 112 kg wapnia (CaO),
11 kg magnezu (MgO) oraz mikroelementy.

Dawki i zasady stosowania stomy

Wybor sposobu stosowania stomy na polu zalezy od warunkow siedliskowych.
Stomg mozna nawozi¢ poprzez mulczowanie, ktore polega na pokryciu powierzchni
gleby stoma, a nastepnie, najczesciej po okresie ok. 3—4 tygodni wymieszania jej
z wierzchnig warstwa gleby (6, 17). Inny sposob stosowania to ptytkie przykrycie
rozdrobnionej stomy za pomoca podorywki lub glebsze jej przyoranie z wykorzy-
staniem orki przedsiewnej. Stoma mozna rowniez nawozi¢, aplikujac ja tacznie
z nawozami zielonymi lub stosowac wraz z gnojowica.

W celach nawozowych w pierwszej kolejnosci zaleca si¢ przyorywac stome ku-
kurydzy uprawianej na ziarno, rzepakowa i stome roslin straczkowych. Stoma jest
stosowana zazwyczaj w dawkach uzaleznionych od jej plonu, ok. 4-6 t-ha'. Dziatanie
nawozowe stomy zalezy od stopnia jej rozdrobnienia, rozprowadzenia na powierzchni
gleby i wymieszania z warstwa orng gleby. Na rozktad stomy w glebie maja wptyw
glownie takie czynniki, jak: temperatura, wilgotnosc¢ i odczyn gleby, dostepnos¢ azotu
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oraz glgboko$¢ przyorania (9, 26). Optymalny rozktad stomy zachodzi przy wilgot-
nosci gleby 60—-70% i temperaturze wynoszacej co najmniej 15°C. Korzystny odczyn
gleby dla rozktadu masy organicznej stomy miesci s¢ w zakresie pH 6,0-7,0 (9, 17).
Oprdécz wymienionych czynnikéw duze znaczenie dla rozkladu stomy w glebie ma
glebokos¢ jej przyorania. Przyoranie stomy na gltgbokos¢ 8—12 cm powoduje szybki jej
rozktad w glebie. Na glebach lekkich stome mozna przyora¢ glebiej. Nalezy natomiast
unika¢ zbyt glebokiego przyorywania stomy na glebach ci¢zszych z powodu braku
tlenu w glebszych warstwach gleby, ktorego deficyt hamuje procesy rozktadu. Stoma
zb6z 1 kukurydzy przeznaczona do nawozenia powinna by¢ dobrze rozdrobniona (im
krétsze odceinki, tym lepiej si¢ rozktada w glebie), gdyz przemiany mikrobiologiczne
i chemiczne zachodzg wowczas szybciej (9). W przypadku stomy rzepaku stopien
rozdrobnienia ma juz mniejsze znaczenie, gdyz stoma rzepaku jest krucha, co utatwia
jej wymieszanie z gleba. Badania naukowe potwierdzaja, ze zle rozdrobniona i nie-
roOwnomiernie rozrzucona na polu stoma utrudnia wschody roslin nastgpczych (6, 17),
a w okresie suszy akumuluje wodg, zabierajac ja roslinom uprawnym. W okresach
zbyt duzych opadéw produkty rozkltadu stomy moga hamowac¢ kietkowanie nasion.

Stosujac stome na cele nawozowe, konieczne jest zapobieganie unieruchomieniu
azotu w glebie oraz zastosowanie odpowiedniej korekty w nawozeniu. W tym celu
wykorzystuje si¢ nastepujagcy wzor umozliwiajacy obliczenie dawki azotu w nawo-
zach mineralnych, jaka nalezy zastosowaé, aby zrekompensowaé ,,niedobdr™ tego
sktadnika w stomie (15):

D, =P, (12-N,)
gdzie:
D, —dawka kompensujgca (uzupetniajaca) azotu (kg-ha™),
P —masa stomy (t-ha™),
N, — aktualna zawarto$¢ azotu w stomie (kg-t™).

Dolna granica zawartosci azotu w nawozach organicznych, chronigca przed trwa-
tym unieruchomieniem azotu mineralnego gleby, wynosi 12 kg-t'. Oznacza to, ze
wprowadzane do gleby nawozy organiczne o mniejszej zawartosci azotu wymagaja
zastosowania odpowiedniej korygujacej dawki azotu mineralnego.

Stoma mozna nawozi¢ wszystkie rosliny uprawy polowej i stosowac ja na wszyst-
kich glebach, z wyjatkiem gleb zakwaszonych, przesuszonych, charakteryzujacych
si¢ matg aktywnoscig mikrobiologiczng. W takich siedliskach moze dochodzi¢ do
rozwoju grzybow, ktore wptywaja niekorzystnie na rozktad stomy, a w glebie powstaja
toksyczne zwiazki dla roslin. Przyjmuje sie, ze 80% materii organicznej stomy ulega
rozktadowi w glebie dopiero po uptywie 180 dni od terminu jej przyorania. Z tego
wzgledu nawozenie stomg na danym polu nie jest wskazane czegsciej niz co dwa lata.
Badania naukowe potwierdzaja, ze czeste przyorywanie stomy zbdz ozimych moze
nasila¢ wystepowanie niektorych chordb (7, 8, 38, 45, 46). Moze to réwniez powodo-
wac powstawanie w glebie biologicznie czynnych substancji o inhibicyjnym dziataniu
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na zboza, ktére m.in. ograniczajg poczatkowy wzrost roslin, pogarszaja zaopatrzenie
roslin ozimych w azot w zwigzku z jego pobieraniem przez mikroorganizmy glebowe.
W pierwszym roku po przyoraniu stomy rosliny wykorzystuja z niej ok. 40% azotu,
25% fosforu 1 ponad 50% potasu (34).

Wplyw stomy na glebe i plonowanie roslin

Dziatanie plonotworcze i reprodukcyjne nawozow naturalnych i organicznych
zalezy od zawartosci w nich sktadnikow pokarmowych i1 suchej masy popielne;.
Lynch i Panting (18, 33) wskazuja, ze stoma jest waznym zrédltem sktadnikéw
energetycznych dla catego zespotu organizméw glebowych, poniewaz dostarcza do
2800 kg-ha! wegla w ciggu roku.

Wprowadzenie do gleby stomy lub mikroorganizméw to niektére z mozliwych
zabiegow ograniczajacych niekorzystne zmiany w agrosystemach monokultur i utrzy-
mujacych zyznosc¢ gleb (20, 24, 28). Wprowadzona do gleby §wieza masa organiczna
stomy powoduje szereg zmian w siedlisku pola uprawnego. Oddziatywanie nawozow
naturalnych i organicznych na glebe i rosliny, nalezy zawsze rozpatrywac¢ w kontek-
$cie srodowiskowym i produkcyjnym (5, 10, 35, 40). Dziatanie stomy rozktada si¢
na kilka lat i uwidacznia po uplywie co najmniej trzech lat od zastosowania (17, 45).
Efekty stosowania stomy zalezg jednak od wielu, czesto wspotzaleznych czynnikow,
m.in. sposobu i terminu jej aplikacji, tempa i stopnia rozktadu, warunkow siedliska
(22, 23, 48). Powszechnie zalecany dodatek azotu mineralnego na przyorywang
stom¢ ogranicza niekorzystny wptyw biologicznego uwstecznienia przyswajalnego
azotu, a nawet pozwala uzyska¢ kilkuprocentowy wzrost plonu ziarna zb6z. Wyniki
badan potwierdzaja, ze okresowe (co 2—3 lata) nawozenie gleby stoma okazuje si¢
korzystniejsze niz jej coroczne przyorywanie. Natomiast skuteczniejszy wplyw na
plonowanie zb6z obserwuje si¢ w latach o mniejszych opadach i gorszym ich rozkta-
dzie w okresie wegetacji niz w latach o optymalnych warunkach wilgotnosciowych
(8,22,23,29,44, 45, 46).

Po zastosowaniu nawozow naturalnych i organicznych poprawiajg si¢ witasci-
wosci chemiczne, powietrzno-wodne, sorpcyjne i biologiczne gleby (41, 44). Gleba
charakteryzuje si¢ tez lepsza strukturg. Od masy i rodzaju wprowadzonych do gleby
nawozOow naturalnych, organicznych i mineralnych zalezy ilo$¢ dostepnego dla roslin
azotu oraz zawarto$¢ wegla organicznego w glebie (3, 40, 43). Wigkszo$¢ badan nauko-
wych potwierdza, ze nawozenie stoma powoduje wzrost materii organicznej w glebie
(34, 35, 36). Wspodlczynnik reprodukcji materii organicznej dla 1 tony masy stomy
wynosi $rednio +0,175-0,210, dla poréwnania 1 tony obornika wynosi +0,070, a dla
1 m® gnojowicy +0,014-0,028 (1). W 5 t suchej masy stomy znajduje sie okoto 4,8 t
materii organicznej, w tym 3,1 t substancji organicznej porownywalnej pod wzgledem
oddziatywania na odnowe puli prochnicy w glebie podobnej do substancji organicznej
obornika. Odpowiada to 15,5 t obornika o zawarto$ci 25% suchej masy (34).
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Przyktadem korzystnego oddziatywania stomy na zawarto$¢ prochnicy w glebie
moga by¢ badania Puty i Labazy (41). Badacze ci stwierdzili, ze $rednio za 4 lata
zasobno$¢ gleby w prochnice w stosunku do stanu wyjsciowego wynoszacego
21,0 t-ha! materii organicznej, po przyorywaniu stomy jeczmienia jarego i pszenzyta
ozimego wzrosta odpowiednio 04,513,8 tha'. Smagacz (46) rowniez wskazuje, ze
przyorywanie stomy zwickszato w warstwie ornej gleby zawarto$¢ prochnicy i przy-
swajalnych sktadnikéw pokarmowych. Wyzsze wartosci tych wskaznikow po 4 latach
badan stwierdzono w obiekcie, gdzie stome przyorywano corocznie bez dodatkowej
dawki azotu poprawiajacej stosunek C:N w przyorywanej stomie.

Inni badacze wskazuja jedynie na role stomy w stabilizacji zawarto$ci prochnicy
w glebie (4). Wplyw wprowadzonych do gleby nawozéw organicznych na wlasci-
wosci gleby jest wigc niejednoznaczny, cho¢ przewazajg opinie o ich korzystnym
oddziatywaniu (26, 27). Prochnicotwoércza wartos¢ nawozow naturalnych i organicz-
nych jest zréznicowana (tab. 3.) W zaleznosci od zawartosci w nich C i N stosunek
obu pierwiastkow do siebie wptywa na przemiany azotu mineralnego w glebie. Jesli
stosunek C:N jest szerszy od 33,3:1, nastepuje trwate unieruchomienie azotu mine-
ralnego w glebie. Z przejSciowym unieruchomieniem azotu mamy do czynienia, gdy
stosunek ten wynosi 22,2-33,3:1, natomiast stosunek C:N wezszy od 22,2:1 zapewnia
mineralizacj¢ azotu organicznego (2, 15, 17, 34). Podstawa racjonalnej gospodarki
sktadnikami pokarmowymi z wykorzystaniem nawozow naturalnych i organicznych
jest wigc okreslenie w nich zawartosci C i N, stosunku C:N, zawarto$ci sktadnikdéw
mineralnych ogétem i zawartosci sktadnikéw labilnych.

Tabela 3
Zawarto$¢ C organicznego w nawozach organicznych i naturalnych oraz ich wartos¢ reprodukcyjna
Nawoéz Cfrag\?l?"zossjn) Prochnica (w kg) z 10 ton s.m. Stosunek C:N
Stoma zbo6z 42.4 1462 75,7
Kompost gospodarski 27,0 1862 17,4
Obornik mieszany 35,8 2370 16,7
Gnojowica mieszana 36,9 1870 7.4

Zrodto: Gorlach i Mazur, 2001 cyt. za: Harasim, 2011 (17)

Z innych doniesien literatury (34, 35, 47, 48) i badan wtasnych wynika (tab.
4), ze przyorywana stoma oprocz korzysci w postaci przyrostu prochnicy w glebie
ma takze warto$¢ nawozowa, ktora w zaleznosci jej sktadu chemicznego decyduje
o0 zasobnosci gleby w przyswajalne sktadniki pokarmowe. Natomiast w tabelach 315
podano rowniez wartos¢ reprodukcyjng stomy na tle innych nawozoéw organicznych
1 naturalnych. W tabeli 4 zamieszczono wyniki do§wiadczen polowych przeprowa-
dzonych w PODR Szepietowo w latach 20062012, dotyczacych wptywu réznych
systemOw nawozenia na odczyn gleby i zawarto$¢ makroelementéw w glebie.
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Tabela 4
Wplyw roznych systemow nawozenia na odczyn gleby i zawarto$¢ makroelementow
(mg-100 g gleby) w PODR Szepietowo (2006-2012)

Rodzaj i poziom Zawarto$é Lata badan
nawozenia makrosktadnikow i pH gleby 2006 2009* 2012
. pH 5,0 4,7 5,7
%’to‘rﬁzf PO, 13,7 12,7 8,9
+ nawozenie mineralne K0 12,6 14,9 11,0
Mg 3,6 3,7 5,5
Stoma pH 5.0 4.6 52
4t ha P,0, 13,7 11,9 10,1
+ na\i‘/oienie mineralne K0 126 1.1 1L1
Mg 3,6 2,9 5,7
pH 5,0 4,6 5,1
Nawozenie mineralne PO, 13,7 12,2 11,0
wg Naw-Sald K0 12,6 14,5 8,8
Mg 3,6 2,6 5,4
" w roku 2009 gleby zwapnowano
Zrodto: opracowanie wiasne
Tabela 5

Ilo$¢ substancji organicznej wnoszonej do gleby w roznych nawozach naturalnych i organicznych

Zawarto$é s.m. w 1 t $wiezego Tlo$¢ substancji organicznej wnoszonej do
. -1
Rodzaj nawozu fawozt gleby (t*ha”)
% t w 1 t s.m. nawozu W 1 t naturalnej
masy nawozu
a b c d e=cxd
. 20 0,20 0,35 0,0700
Obornik 25 0,25 0,35 0,0875
6 0,06 0,28 0,0168
Gnojowica 8 0,08 0,28 0,0224
10 0,10 0,28 0,0280
Stoma 85 0,85 0,21 0,1785
Nawo6z zielony 15 0,15 0,14 0,0210

Zrédto: Harasim, 2011 (17)

Potwierdzenie korzystnego oddzialywania stomy w warunkach stosowania
nizszych dawek NPK oraz braku obornika mozna znalez¢ w wynikach wielu ba-
dan (28, 29, 35, 36, 44, 47). W przypadku niedoboru obornika mozna go zastgpi¢
materig organiczna pochodzaca ze stomy, lisci buraczanych lub miedzyplonow
przeznaczonych na przeoranie. Jabtonska-Ceglarek i Franczuk (20) podaja,
ze ilo$¢ wprowadzonych do gleby sktadnikéw pokarmowych i masy organicznej
zaleza $cisle od rodzaju nawozu. Ze stomg w dawce 4 t-ha! wprowadza si¢ $rednio
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3,42 t-ha! suchej masy, a w dawce 6 t-ha'-5,13 t-ha’!. Przyorujac nawozy zielone,
wprowadza si¢ mniejsze ilosci makrosktadnikow i masy organicznej niz z obor-
nikiem. Z biomasg zyta i wyki wprowadza sie¢ odpowiednio: 18,13 i 14,72 t-ha’!
Swiezej masy. Warto$¢ nawozowa slomy (oceniana na podstawie ilosci makrosktadni-
koéw) jest nizsza anizeli obornika i migdzyplonoéw letnich przyorywanych w catosci
lub w postaci resztek pozbiorowych.

Pomimo pozytywnego oddziatywania stomy na zawarto$¢ prochnicy w gle-
bie panuje jednak przekonanie, ze przyorana stoma nie tylko zwigksza, ale moze
1 zmniejszaé plony roslin w pierwszym roku po przyoraniu (45). W latach 30. XX w.
te zalezno$¢ thumaczono tym, ze po przyoraniu stomy bardzo szybko namnazajg si¢
bakterie, ktore do budowy witasnego ciala pobierajg znaczne ilosci azotu mineralne-
go z gleby (33). Rozwdj bakterii po przyoraniu stomy jest tym intensywniejszy, im
szerszy jest stosunek C:N w stomie i im wigksza masa stomy zostanie przyorana.
Z tego powodu, jak juz wczesniej wspominano, rekomendowane jest stosowanie
razem ze stomg okreslonej ilo$ci azotu mineralnego.

Wplyw nawozenia stomg na plony warzyw byt oceniany w badaniach Kuduka
(29). Autor podkresla, ze korzystny wptyw nawozenia stomg w uprawie warzyw
wynika, ze zwigkszenia catkowitej ilosci materii organicznej w glebie. Najbardziej
produktywng dawkg stomy w uprawie kapusty byto 4 t-ha™.

W doswiadczeniach polowych zlokalizowanych w PODR Szepietowo w latach
2006-2013 badano wplyw nawozenia stomg na plony roslin uprawnych. Najwyzsze
plony roslin uzyskano na obiektach nawozonych obornikiem w dawce 30 t-ha!. Na-
tomiast plony roslin nawozonych stoma w dawce 4 t-ha! ksztattowaty sie podobnie
jak na obiektach, gdzie stosowano nawozenie mineralne wedtug doradztwa nawozo-
wego Naw-Sald (tab. 6 i 7). Podobne zaleznosci znajdujg potwierdzenie w literaturze
przedmiotu (36, 44, 52).

Tabela 6
Plony roslin uprawnych z dwoch rotacji w zaleznosci od rodzaju nawozenia w PODR Szepietowo
($rednio 2006-2013)

L Plony roélin (t"ha')
Rodzaj i poziom
nawozenia jeczmien | pszenzyto kukurydza pszenica
jary ozime na silos z.m. jara
Obornik 30 t*ha' + nawozenie mineralne 4,23 6,20 75,8 4,60
Stoma 4 t*ha™! + nawozenie mineralne 3,76 5,66 67,0 4,56
Nawozenie mineralne wg Naw-Sald 3,98 5,94 63,1 4,46

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Uwalnianie w trakcie rozktadu stomy zwigzkoéw biologicznie aktywnych, nasilenie
wystepowania patogendéw, immobilizacja azotu i mechaniczne utrudnienia uprawy
roli oraz siewu potwierdzaja, ze efekty siedliskowo-produkcyjne stosowania stomy
nie s3 jednoznaczne, a wykorzystanie jej do regeneracji stanowiska w monokulturach
zbozowych jest dyskusyjne (8, 22,23, 25, 38, 49). Wojcik-Wojtkowiak (51) wska-
zuje, ze wprowadzenie do gleby resztek pozbiorowych w poczatkowej fazie prowadzi
do powstawania zwigzkow toksycznych wpltywajacych ujemnie na wzrost i rozwdj
roslin uprawnych, co w efekcie moze znacznie obniza¢ plon. Podczas rozktadu mi-
krobiologicznego resztek pozniwnych powstaja alifatyczne kwasy organiczne: kwas
octowy, propionowy i mastowy. Z innych badan naukowych (24, 25, 39) wynika, ze
obecnos¢ produktow fermentacji stomy w glebie zwigksza podatno$¢ roslin na infekcje
wywolywane przez fitopatologiczne grzyby z rodzaju Fusarium sp. Ponadto wskazuje
sie, ze wprowadzenie do gleby rozdrobnionej stomy najczgsciej nie wplywa istotnie
na plon ziarna uprawianych zb6z, ale moze go tez obnizac (24, 25, 46). Uproszczenia
zmianowan do monokultury wiacznie ograniczajg bior6znorodnos$¢ drobnoustrojow
w srodowisku, powoduja kumulacje zwigzkéw fenolowych w glebie i wzrost zawar-
tosci fitotoksyn wywolujacych zjawisko autotokstycznosci i obnizke plonow (25,
38, 50). Natomiast w systemie gospodarowania, w ktorych zachowany jest ptodo-
zmian choroby i szkodniki nie wystepuja masowo, a zjawiska erozji i nadmiernego
zageszezenia gleby badz autotoksyczno$ci nie wystepowaty lub miaty ograniczony
zasieg (8, 38). Niekorzystny wptyw zwiazkéw powstajacych podczas rozktadu stomy
w glebie moze by¢ ograniczany poprzez dodawanie do masy organicznej szczepionek
drobnoustrojow celulolitycznych oraz stosowania nawozenia azotem i wapniem (25).
Korzystne odziatywanie wapna stosowanego w dawce 1,5 CaO t-ha™! tacznie ze stomg
potwierdzaja Kotecki i in. (27). W prowadzonych przez nich badaniach okreslano
wplyw nawozenia stomg pszenng i wapnowania na rozwoj i plonowanie rzepaku
ozimego. Stwierdzono m.in. zwigkszenie liczby tuszczyn na roslinie o 20%, liczby
nasion w tuszczynie o 7%, masy nasion w tuszczynie o 18% i wzrost plonu nasion
0 12% w poréwnaniu z elementami struktury plonu na obiekcie kontrolnym. Ponadto
wykazano, ze rzepak ozimy uprawiany w stanowisku po przyoranej stomie pszenicy
ozimej bez dodatku wapnia w stosunku do obiektu bez stomy charakteryzowat si¢
stabszym rozwojem roslin jesienia.

Wryniki badan wtasnych wskazuja, ze stoma moze wptywac korzystnie na pro-
dukcyjnos¢ i zyzno$¢ gleby (tab. 4 1 6). W zrownowazonej gospodarce sktadnikami
pokarmowymi i materig organiczng trend wzrostu plonéow roslin uprawnych, pod
ktore stosuje si¢ nawozy naturalne i organiczne wynika z wzbogacenia gleby w azot
1 powoduje zwigkszenie efektywnosci jego wykorzystania poprzez inne sktadniki
pokarmowe z tych nawozow (17, 23, 51). Na glebach w dobrej kulturze i w wa-
runkach optymalnego przebiegu pogody nawozy naturalne i organiczne zwigkszaja
plony proporcjonalnie do dawki azotu (10, 34). Natomiast na glebach wyczerpanych
ze sktadnikow pokarmowych mamy do czynienia z plonotworczym wspotdziataniem
sktadnikow pokarmowych zawartych w nawozach (36, 51).
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Podsumowanie

Stoma znajduje wykorzystanie gldéwnie w gospodarstwach bezinwetarzowych,
ktore nie produkuja obornika. Posiada duza warto§¢ nawozowa, jest cennym zrodtem
wielu sktadnikow pokarmowych, a przyorywana regularnie dostarcza glebie $wiezej
materii organicznej bedacej nastgpnie zrodlem trwatej prochnicy. W $wiezej masie
stomy znajduje si¢ od 0,5 do 0,7% azotu, ok. 0,2% fosforu i 1,5% potasu. Przecietnie
na powierzchni 1 ha pozostaje ok. 5 t stomy zbdz ozimych. Taka ilo$¢ zawiera §rednio
30 kg azotu, 12 kg fosforu, 62 kg potasu, 7 kg magnezu, 17 kg wapnia. [lo$¢ mi-
kroelementéw w stomie jest sladowa. W przysztosci znaczenie stomy jako nawozu
bedzie coraz wigksze ze wzgledu na powstajace jej nadwyzki w gospodarstwach
zmniejszajacych jej wykorzystanie na pasze i Sciotke. Jednak taki sposdb zagospoda-
rowania stomy moze powodowac¢ nasilone wystgpowanie chorob grzybowych, gdyz
wiele patogenoéw przezywa na resztkach pozniwnych uprawianych roslin. Nalezy
zatem poszukiwaé sposobdw ich ograniczenia. Aktualnie wzrasta zainteresowanie
wykorzystaniem stomy jako zrdédta energii, a takze do produkcji kompostu oraz
podtozy ogrodniczych.
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Wstep

W ostatnich latach wprowadza si¢ w rolnictwie integrowany system produkcji
oparty migdzy innymi na zbilansowanym nawozeniu roslin. Integrowane zarzadzanie
sktadnikami pokarmowymi polega na rozsadnej gospodarce zapasami tych sktad-
nikow w celu osiggnigcia oplacalnego ekonomicznie i zrownowazonego poziomu
produkcji rolniczej (7). Jego podstawa jest zalozenie, ze roslinom uprawnym nalezy
dostarczy¢ wszystkie niezb¢dne sktadniki pokarmowe i utrzymac ich zréwnowazony
bilans w glebie (6). Jest to warunek uzyskania wysokiej aktywnosci mikrobiologiczne;j
oraz optymalnych wiasciwos$ci fizykochemicznych gleby, ktore tworza jej zyznosé¢
i potencjal plonotworczy (22). Od ostatnich lat ubieglego wieku jednym z waznych
zagrozen zywieniowych w uprawie ro$lin jest niedobor siarki (14, 23), ktory moze by¢
niwelowany przez stosowanie nawozow mineralnych. Mineralne nawozy siarkowe
dzielg si¢ zasadniczo na nawozy, ktore zawieraja siarke w formie siarczanowej fatwo
dostepnej dla roslin i siarke elementarng, ktéra wymaga utlenienia do formy siarcza-
nowej, aby mogta by¢ dostgpna dla roslin (8). Ze wzgledu na zréznicowana formeg
siarki oddziatywanie tych nawozow na wtasciwosci gleby moze by¢ nieco inne (2).
Wprowadzane do gleby nawozy mineralne, oprocz uzupehienia niedoboru sktadni-
ka, moga powodowac inne, nie zawsze korzystne, zmiany w srodowisku glebowym.
Jak podajg Fotyma i Mercik (11), nawozy mineralne obejmuja zwiazki syntetyczne,
wyprodukowane przez przemyst nawozowy, odpady przemystowe lub uszlachetnione

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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kopaliny, a wiec zwigzki chemiczne, ktore moga wchodzi¢ w reakcje z jonami lub
substancjami obecnymi w glebie. Zmiany zachodzace w srodowisku glebowym pod
wplywem nawozenia oddziatuja na zyznos¢ gleby i niekiedy moga ja obnizy¢ przez
stymulowanie zakwaszenia, zachwianie rownowagi jonowej, ograniczenie aktyw-
nosci mikrobiologicznej, wprowadzenie szkodliwych substancji/pierwiastkéw lub
wzrost zasolenia. W efekcie moze to prowadzi¢ do obnizenia uzyskiwanych plonéw
1 pogorszenia ich wartosci technologicznej. Celem pracy jest wykazanie, w oparciu
o dostepna literature naukowa, w jaki sposdéb nawozy siarkowe stosowane w uprawie
ro$lin wptywaja na chemiczne wlasciwosci gleb uprawnych, tj. odczyn oraz zasobno$¢
w przyswajalne formy makro- i mikroelementow.

Wplyw nawozow siarkowych na odczyn gleb uprawnych

Jednym z najwazniejszych wskaznikow chemicznych wlasciwosci gleby jest od-
czyn, ktory wywiera wptyw na dostepnos¢ sktadnikow pokarmowych, ich pobieranie
i wzrost ro$lin (3). Dla pobierania wigkszosci sktadnikéw pokarmowych przez rosliny
uprawne najbardziej wskazany jest odczyn lekko kwasny. Jednakze gleby uprawne
moga wyrdzniac si¢ bardzo zrdéznicowanym odczynem, ktory po zastosowaniu nawo-
z6w mineralnych moze jeszcze ulega¢ zmianie. Koztowska-Strawska (16) prowa-
dzita doswiadczenie wazonowe na glebie ptowej o wyjsciowym pH 5,56. Wykazata
W nim, ze nawozy siarkowe, zastosowane w dawce 0,025 g S-kg! w uprawie pszenicy
jarej i w dawce 0,05g S-kg! w uprawie gorczycy, mogg mie¢ zréznicowany wpltyw
na odczyn gleby (tab. 1). Wsrod zastosowanych zwigzkéw chemicznych najbardziej
zakwaszajacy wpltyw wywart RSM (roztwor saletrzano-mocznikowy) z dodatkiem
siarki, co mozna czg¢$ciowo wigzac z zakwaszajagcym wplywem mocznika na glebe.
Obnizenie wartosci pH gleby, w stosunku do kontroli, stwierdzono takze po zastoso-
waniu H,SO, 1(NH, ),SO,. Rowniez aplikacja siarki elementarnej, w przypadku obu
roslin uprawnych, spowodowata zmiany odczynu gleby.

Tabela 1
Wplyw stosowania réznych form siarki na zmiany odczynu gleby
Obiekt nawozowy — PHya
pszenica jara gorczyca

Kontrola (bez siarki) 5,75 5,62
RSM z siarka 4,93 4,57
(NH,),S0, 5,90 5,09
K,SO, 5,67 5,79
Na,SO, 5,58 5,11
S elementarna (S°) 5,47 5,27
CaSO,2H,0 5,84 5,42
H,SO, 5,64 5,07

Zrédto: Koztowska-Strawska, 2007 (16) zmodyfikowane
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Najwyzszy wzrost wartosci pH, ., w glebie po uprawie pszenicy uzyskano
w obiektach, gdzie stosowano (NH,),SO, 1 CaSO,-2H,0. W przypadku siarczanu
amonu moze to wynikac¢ z niskiej dawki siarki zastosowanej pod pszenice, ktora ma
mate wymagania wzgledem tego sktadnika, a w przypadku gipsu — z alkalizujgcego
dziatania jonow wapnia obecnych w jego czgsteczce. Po zbiorze gorczycy najwyz-
szg warto$¢ pH miata gleba z dodatkiem K SO, (tab. 1), ktora wykazywata odczyn
lekko kwasny, uznawany za optymalny dla wigkszosci gatunkow roslin uprawnych.
Wedhig Koztowskiej-Strawskiej (16) znacznie nizsze wartosci odczynu gle-
by po sprzecie gorczycy, w stosunku do obiektow gdzie uprawiano pszenicg jarg,
wynikajg z tego, ze pod gorczyce zastosowano znacznie wyzsze dawki siarki. Jak
bowiem wiadomo, rosliny krzyzowe majg wigksze zapotrzebowanie wzgledem tego
sktadnika w poréwnaniu z roslinami zbozowymi. Z kolei badania Skwierawskiej
1 in. (28, 29) prowadzone na glebie o wyjsciowym pH 5,3 wykazaty, ze zar6wno
siarka siarczanowa, jak i elementarna miaty istotny wplyw na zmian¢ odczynu gleby
w warstwie 0-40 cm. Zakwaszajace dziatanie siarki siarczanowej byto widoczne juz
w pierwszym roku badan, podczas gdy wplyw siarki elementarnej wystgpit dopiero
po trzecim roku eksperymentu. Oddziatywanie gipsu i siarki elementarnej na zmiane
odczynu gleby stwierdzili takze Turan i in. (32), wykazujac, ze gips silniej obniza
pH w pierwszych tygodniach po zastosowaniu, a nastepnie jego dziatanie utrzymuje
sie na statym poziomie (rys. 1). W badaniach prowadzonych przez Labetowicza
1in. (19) nad oceng przydatnosci gipsu do poprawy wlasciwosci fizykochemicznych
gleb niewapnowanych przez kilkadziesiat lat wykazano, ze w wyniku zastosowania
CaSO,2H,0 1 CaCO, wartos¢ pH gleb wzrosta z ok. 4,3 do odpowiednio: 4,7 i ponad
6,0, co dowodzi lepszego dziatania odkwaszajacego weglanu wapnia niz gipsu (19).
Zheng i in. (33) uwazaja, ze oprocz dawki zastosowanej siarki dziatanie nawozu
siarkowego w glebie jest zalezne takze od gatunku rosliny, ktéora modyfikuje warunki
w ryzosferze przez pobieranie wody i sktadnikéw mineralnych, zmiany pH i potencjatu
redoks oraz przez wydzieliny korzeniowe, ktore stymulujg wzrost mikroorganizmow.

W glebach wykazujacych wysokie warto$ci pH czestg praktyka jest nawozenie
1 stosowanie nawozoéw zakwaszajacych w celu obnizenia ich odczynu. Ma ono za
zadanie zwickszenie dostgpnosci sktadnikéw pokarmowych i poprawe produkcyjnosci
roslin (15, 19). W tym celu mozna stosowac siarke elementarng, ktérej jedna jednostka
masowa wywotuje taki efekt zakwaszajacy, ktory do zneutralizowania wymaga trzech
jednostek wapnia (5). Siarka elementarna traktowana jest w warunkach wysokiego
pH jako polepszacz wlasciwosci gleb ze wzgledu na jej posredni wpltyw na zwigk-
szenie dostepnosci sktadnikéw pokarmowych dla roslin. Wynika to z jej powolnego
uwalniania si¢ w glebie i ograniczonej dostepnosci. Skutkuje to przedluzonym
dziataniem zakwaszajacym, ktore jest wynikiem mikrobiologicznego utleniania do
kwasu siarkowego (5). W zwigzku z tym dziatanie zakwaszajace siarki elementarnej
jest poczatkowo stabsze, ale zwigksza si¢ wraz z uplywem czasu. Karimizarichi
1 in. (15) obserwowali, Zze odczyn gleby obnizat si¢ silniej wraz ze wzrostem dawki
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siarki elementarnej (rys. 2). A wiec efekt zakwaszajacy jest wickszy jesli stosuje si¢
wysokie dawki siarki i proces utlenienia zachodzi szybko. Zakwaszajace dzialanie
siarki elementarnej wynika z tego, ze jej utlenianie powoduje zwigkszenie stezenia
jondéw H* w glebie (10).

28 +30, + 2H,0 —2H,SO,
H,80,—2H" +S0,?

Przeprowadzajacy ten proces bezwzgledny tlenowiec Thiobacillus thiooxidans
rozwija si¢ najlepiej w zakresie pH 2-5. Z kolei tempo mikrobiologicznego utlenie-
nia siarki jest zalezne od temperatury, wilgotnosci oraz rozdrobnienia czastek siarki
elementarnej, co powoduje zwigkszenie powierzchni wtasciwej nawozu i szybsza
kolonizacje przez Thiobacillus thiooxidans (5, 8). Stwierdzono, ze im mniejsze sa
czastki nawozu zawierajacego siarke, tym wigksza jest jego powierzchnia i szybsze
tempo procesu utleniania (5,12). Jenzen i Bettany (12) stwierdzili, ze zastosowanie
siarki elementarnej w takim rozdrobnieniu powoduje jej szybkie utlenienie do formy
siarczanowej i zaspokojenie potrzeb rosnacych roslin, co czesto ma miejsce w okresie
wczesnej wiosny.

S elementarna Gips Kontrola
—4—S1-2-S2-8-G1—0-G2——C

7,70
7,60 - a
7,50 -

7,40

pH

7,30 A

7,20 -

7,10

7,00 4

czas (tydzien)

Rozne litery umieszczone w indeksie gornym tego samego tygodnia wskazuja istotne réznice obli-
czone za pomocg testu Duncana przy P <0,01.

Rys.1. Wptyw réznych form i dawek siarki na zmiany pH gleby
Zrédto: Turan i in., 2013 (32), zmodyfikowane,
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Rys. 2. Zmiany pH gleby po aplikacji r6znych dawek siarki elementarnej
Zrodho: Karimizarchi i in., 2014 (15), zmodyfikowane

Powyzej przedstawiono wyniki badan potwierdzajace dziatanie siarki elementarne;j
na odczyn gleb ale w literaturze przedmiotu spotyka si¢ takze prace wskazujace, ze
aplikacja tej formy siarki nie ma istotnego wptywu na wtasciwosci chemiczne gleby
takie jak odczyn czy dostepnos¢ sktadnikow pokarmowych (25).

Wplyw nawozéw siarkowych na zawartos¢ makroelementow
w glebach uprawnych

Makroelementy to pierwiastki, ktore obok wegla, wodoru, tlenu oraz mikroele-
mentoéw sg bezwzglednie konieczne do przebiegu petnego cyklu zyciowego rosliny.
Pelnig wiele funkcji fizjologicznych i sg uzywane do produkcji roznorodnych zwigz-
kéw organicznych, ktore z kolei stuzg roslinie do budowy jej organdw i podlegaja
licznym procesom metabolicznym. Siarka jest znana jako sktadnik wspotdziatajacy
z innymi makroelementami (1). Jednakze to wspotdziatanie moze zwigkszy¢ lub tez
zredukowaé¢ wzrost i plon roslin poprzez wptyw na pobieranie sktadnikéw oraz ich
wykorzystanie. Zrozumienie wzajemnych relacji pomig¢dzy siarkg a innymi sktadni-
kami pokarmowymi, w tym makroelementami, moze pomoc w zZrozumieniu Zywie-
niowego zachowania si¢ siarki w odniesieniu do tych sktadnikow. Informacje te moga
by¢ wykorzystane w tworzeniu zalecen zbilansowanego nawozenia niezbednych do
optymalizacji plonu roslin uprawnych i jego jakosci.
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Siarka

Siarka jest pobierana przez rosliny w formie jonow siarczanowych, ktore sg obec-
ne w roztworze glebowym w matej koncentracji (kilka pg-mL™"). Zawartos¢ SO,*
w glebie podlega cigglym zmianom zaleznie od bilansu pomigdzy ich pobieraniem
przez rosliny, zastosowanym nawozeniem S, mineralizacjg i immobilizacjg (26).
Nawozy siarkowe wplywajg w pierwszym rzedzie na koncentracje siarki siarcza-
nowej, ktora zalezy od dawki oraz formy uzytego nawozu. Zastosowanie wyzszej
dawki siarki powoduje, na ogét, wzrost koncentracji jonéw siarczanowych w glebie
(17,29).Janzen 1 Bettany (12) oraz Turan i in. (32) przebadali tempo uwalniania
si¢ siarczanow z siarczanu sodu i tiosiarczanu sodu oraz réznych form nawozow
zawierajacych siarke elementarng (rys. 3) i stwierdzili, ze wszystkie formy siarki
byly zrodlem tego sktadnika dla roslin (rys. 4). Roznily si¢ jednak dlugoscig czasu
potrzebnego do uwolnienia siarki, poniewaz formy nawozow, ktore sg rozpuszczalne
w wodzie (siarczany i tiosiarczany) byly prawie natychmiast dostepne dla roslin,
a nawozy z siarkg elementarng wymagaty dtuzszego okresu czasu, aby stac si¢ zro-
dtem tego sktadnika dla roslin. Janzen i Bettany (12) twierdza, ze duze roéznice
w tempie uwalniania siarczanow wynikaja z dwu cech siarki elementarnej: rozdrob-
nienia czgstek oraz stopnia ich rozproszenia w glebie.

O siarczan sodu
A tiosiarczan sodu

O zawiesina siarki elementarnej — S°
¥ mocznik impregnowany S°

B S°w formie pylistej
50 A mocznik z otoczkg S°
® kontrola bez S

uwalnianie siarki dostepnej (mg S-kg™' gleby)

0 2 49 74 % 124
czas (dni)
Rys.3. Uwalnianie siarki dostepnej dla roslin z ré6znych nawozow siarkowych po zastosowaniu dawki
50 kg S+ha’!
Zrodlo: Janzen i Bettany, 1986 (12), zmodyfikowane
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Rozne litery umieszczone w indeksie gornym tego samego tygodnia wskazuja istotne roznice obliczone
za pomocg testu Duncana przy P < 0,01.

Rys. 4. Wptyw réznych form i dawek siarki na zawartos¢ S-SO,*-S w glebie
Zrodto: Turan i in., 2013 (32), zmodyfikowane

Skwierawska i in. (30) stwierdzili nizszg zawarto$¢ S-SO,” w obiekcie, gdzie
stosowano najnizszg dawke nawozu siarczanowego w poroOwnaniu z obiektami na-
wozonymi jego wyzszymi dawkami. Jednoczes$nie w obiekcie tym oznaczono istotnie
wyzsze warto$ci pH (kwasny odczyn gleby) niz w obiektach z dawkami wyzszymi
(odczyn bardzo kwasny). Nizsza koncentracja siarczanow w glebie moze §wiadczy¢
nie tylko o mniejszej ilo$ci siarki wprowadzonej w postaci nawozu, ale tez o wigk-
szej ich dostepnosci dla roslin w warunkach stabszego zakwaszenia gleby. Prietzel
11in. (24) twierdza, ze dostepnos¢ jondw siarczanowych w roztworze glebowym jest
zwigzana takze z odczynem gleby. Adsorpcja jonéw SO, przez faze staly gleby
zachodzi silniej przy kwasnym odczynie gleby. Zalezno$¢ te potwierdzaja badania
Alama i in. (3), ktérzy obserwowali wyrazny spadek adsorpcji siarczanow po tym,
jak pH gleby wzrosto z wartosci 5,0 do 6,0.

Azot

Sktadnikiem, ktory w najwigkszym stopniu oddziatuje na zyzno$¢ gleby jest azot.
Jest to takze pierwiastek, ktorego pobieranie przez rosliny, oraz przebieg dalszych
procesow metabolicznych, jest uzaleznione od obecnosci siarki. Szczegolnie wazna
jest forma azotanowa, ktora nalezy do tzw. grupy pierwiastkéw mobilnych w glebie,
co oznacza, ze moze by¢ szybko wymywana z profilu glebowego, powodujac straty
sktadnika dla ro$lin uprawnych oraz zanieczyszczenie srodowiska. Badania prowa-
dzone przez Skwierawska i in. (29) wykazaly, ze w wickszos$ci obiektow nawo-
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zenie NPK + S przyczyniato si¢ do zwigkszenia zawartosci N-NO,” w poréwnaniu
z obiektem nawozonym NPK. Wzrastajace dawki siarki powodowaly takze, na ogét,
zwigkszenie zawartosci N-NH, . Wzrost zawartosci w glebie azotu ogdlnego i azotu
dostepnego dla roslin po zastosowaniu nawozenia siarkg siarczanowg i siarkg elemen-
tarng stwierdzili takze Zheng iin. (33) (rys. 5). Z kolei Malhi (20) zaobserwowat, ze
po aplikacji siarczanu amonu, w dos§wiadczeniu z pszenicg i rzepakiem uprawianymi
na glebie deficytowej w siarke, wzrosta w niej ilos¢ azotu i wegla organicznego,
odpowiednio 0 42 kg N-ha' i 1,018 kg C-ha™'. Sg one zmagazynowane w tzw. lekkiej
frakcji organicznego azotu — LFON (light fraction organic N) (rys. 6) i lekkiej frakcji
organicznego wegla — LFOC (light fraction organic C). Jest to zwigzane ze wzrostem
w glebie masy pozostalosci roslinnych po aplikacji nawozu siarkowego. Zdaniem
Malhi (20) wzrost frakcji LFON poprawia zyzno$¢ gleby i dostepnos¢ sktadnikdw
pokarmowych dla ro§lin w okresie wegetacyjnym, poniewaz frakcja ta szybciej ulega
rozktadowi niz glebowa materia organiczna (SOM). Dlatego tez jest dla roslin zrédtem
N iinnych sktadnikow oraz energii niezbednej dla funkcjonowania mikroorganizméw.
Uzyskane wyniki wskazujg na wazng role zbilansowanego nawozenia roslin azotem
1 siarkg w zwigkszaniu zasobow organicznego C i N, szczegdlnie w warunkach gleb
deficytowych w siarke.
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obiekt nawozowy

Stupki oznaczaja odchylenie standardowe $redniej (n = 3). Litery wskazuja grupowanie $rednich przez
test Dunkaka (P < 0,05).

Rys. 5. Wptyw roznych dawek i form siarki na zawarto$¢ N calkowitego w glebie
Zrodto: Zheng i in., 2011 (33), zmodyfikowane
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Rys. 6. Masa lekkiej frakcji organicznego azotu (LFON) w warstwie gleby 0—15 cm w zaleznosci
od dawki zastosowanej siarki
Zrodto: Malhi, 2012 (20), zmodyfikowane

Fosfor

Zarowno siarka jak i fosfor sg niezbgdnymi sktadnikami pobieranymi przez rosli-
ny z gleby w formie anionowej. Wtasciwe zbilansowanie tych sktadnikow w glebie
i roslinie jest waznym aspektem produkcji roslinnej (1). Skwierawska i in. (29)
stwierdzili, Zze nizsze dawki siarki elementarnej oraz siarki siarczanowe;j (tj. 40 1 80
kg S-kg'), zastosowane w do$wiadczeniu polowym, dawatly nieistotny statystycznie
wzrost zawartosci fosforu w glebie. Dopiero aplikacja 120 kg siarki siarczanowej spo-
wodowata istotny wzrost zawartosci tego sktadnika w warstwie gleby 0—40 cm. Przy
czym nalezy doda¢, iz zastosowane formy i dawki siarki spowodowaty niejednoznacz-
ne zmiany odczynu gleby w stosunku do obiektu, gdzie stosowano tylko nawozenie
NPK. W badaniach L.abetowicza i in. (19) stosowanie gipsu na glebie o odczynie
kwasnym spowodowato obnizenie zawarto$ci fosforu przyswajalnego w stosunku do
obiektow kontrolnych. Zdaniem autoréw wynikac¢ to moze z utrzymujacego si¢ nadal
niskiego pH na tych obiektach, wskutek czego w dalszym ciagu dochodzi do sorpcji
chemicznej fosforu. Rowniez Alam i in. (3). podaja, ze obnizenie pH gleby sprzyja
wytracaniu fosforandéw glinu i zelaza, przez co zawarto$¢ fosforu przyswajalnego
dla roslin ulega zmniejszeniu. Natomiast wzrost pH jest korzystny, poniewaz w tych
warunkach wzrasta dostepnos¢ fosforu dla roslin. Ma to prawdopodobnie zwiazek
z poprawg warunkow funkcjonowania mikroorganizmow glebowych, ktore sg
wlaczone w szereg procesoOw oddziatujacych na przemiany fosforu (9). Dziatanie
mikroorganizmow polega na zwigkszaniu puli dostepnego fosforu, dzigki mozliwo-
$ci rozpuszcezania oraz mineralizacji nieorganicznych i organicznych zrédet fosforu
catkowitego.

Korzystny wpltyw siarki elementarnej w aspekcie zwigkszenia dostgpnosci
fosforu stwierdza si¢ takze w glebach o odczynie zasadowym (21). Na obiektach
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z wszystkimi dawkami siarki (0,5; 1,51 3,0% masy 10 cm warstwy gleby w kolumnie)
zaobserwowano istotny wzrost dostepnego fosforu w glebie wytworzonej z wapieni.
Wyzsze wartosci koncentracji tej formy fosforu obserwowano po 3-9 tygodniach
inkubacji, zwlaszcza w warstwie gleby 0—10 cm, ktora byta najbardziej wymieszana
z nawozami. Z przegladu literatury zamieszczonej w pracy wymienionych wyzej
autorow (21) wynika, ze w niektorych redzinach aplikacja S zwigkszata ilos¢ fosforu
dostepnego z naturalnych apatytéw glebowych czy dodanych skat fosforanowych,
oraz z zastosowanych nawozow mineralnych.

Potas

Wiasciwe zaopatrzenie roslin w potas i siarke skutkuje zwickszeniem plonu ro-
slin 1 jego jakosci (13). Dzieje sig tak, jesli zastosowany nawdz siarkowy nie obnizy
znacznie pH gleby (3). Badania Skwierawskiej i in. (29) wskazuja, ze zawartos¢
potasu w glebie nawozonej siarkg elementarng oraz siarkg siarczanowg w dawce
120 kg S-ha'! obnizyta si¢ w warstwie gleby 0—40 cm, a po aplikacji siarki siar-
czanowej w dawce 40 i 80 kg S-ha’!, gleba wykazywata wyzsza koncentracjg tego
sktadnika w poréwnaniu z gleba nawozong NPK. Natomiast zawartos¢ dostepnej
dla roslin formy potasu w warstwie glebszej (40—80 cm) gleby nawozonej wyzszymi
dawkami i formami siarki obnizyla si¢ w poréwnaniu z zawartoscig w glebie tych
samych obiektow do glebokosci 40 cm oraz obiektéw kontrolnych (NPK). Z kolei
doswiadczenie wykonane przez Labetowicza i in. (19) na glebie o niskim pH nie
wykazato zmian zawartos$ci przyswajalnego potasu po aplikacji gipsu w poréwnaniu
z obiektem kontrolnym.

Wapn

Oddzialywanie nawozow siarkowych na dostgpno$¢ wapnia jest uzaleznione
od ich wplywu na pH gleby (3). Wzrost zawartosci jonéw H™ w glebach kwasnych
powoduje zmniejszanie si¢ w nich ilosci wapnia, poniewaz jest on wypierany
z kompleksu sorpcyjnego. W badaniach Labetowicza i in. (19) wykazano, ze gips
zastosowany na gleby o niskim odczynie spowodowat pewien wzrost zawartosci
wapnia wymiennego. Nalezy przypuszczaé, ze w warunkach niskiego pH gleby gips
rozpuszcza si¢, w wyniku czego nastepuje uwalnianie jonow Ca. To powoduje, ze
zawarto$¢ wymiennego wapnia w glebie zwigksza sie.

Magnez

Badania Skwierawskiej 1 in. (27) wykazaly, ze zawarto$¢ magnezu w glebach
nawozonych siarkg siarczanowa i elementarng zalezy glownie od dawki siarki.
Niewielki wzrost zawarto$ci magnezu w badanej glebie obserwowano, na ogot, po
zastosowaniu dawki niskiej i $redniej S (40 i 80 kg S-ha™'). Potrojne dawki siarki
(120 kg S-ha!) spowodowaty zmniejszenie zawartosci przyswajalnego magnezu



Wplyw nawozow siarkowych na odczyn i zasobnosé gleb w sktadniki pokarmowe... 107

w glebie w porownaniu z pozostalymi obiektami. Zdaniem autoré6w cytowanej pracy,
mogto to wigzac si¢ ze znacznym wynosem magnezu przez rosliny. Uzyskane wyniki
moga rowniez wskazywac na ksztattowanie si¢ zawartosci Mg w glebie w zaleznosci
od jej pH. Mate dawki nawozdw siarkowych w mniejszym stopniu zakwaszaja glebe,
przez co jest ona zasobniejsza w magnez. Jak podaja Filipek i Skowronska (10),
z zakwaszeniem zwigzane jest zwigkszone wymywanie kationéw zasadowych z gleb,
zwlaszcza Ca?" i Mg?'. Procesy te prowadzg takze do zmian wysycenia kationowej
pojemnosci sorpeyjnej gleb. Miejsce kationéw zasadowych zajmujg A, H™ i Mn*",
ktore w miar¢ obnizania si¢ pH pojawiaja si¢ w nadmiernych ilosciach w roztwo-
rze. To powoduje, ze gleba zawiera mniej magnezu dostepnego dla roslin a wzrost
zawarto$ci metali cigzkich dodatkowo pogarsza warunki wzrostu roslin uprawnych.
Potwierdzeniem tych przypuszczen sg wyniki badan Alama i in. (3). Stwierdzili oni,
spadek tempa pobrania Mg przez rézne rosliny uprawne, ktéry byt spowodowany ob-
nizeniem odczynu gleby. W warunkach pH 3,3 i pH 4,0 koncentracja Mg w roslinach
byta niska (0,03-0,16%), co zdaniem autoréw mogto §wiadczy¢ o deficycie magnezu
albo o dzialaniu ograniczajgcym wzrost roslin.

Wplyw nawozow siarkowych na zawarto$¢ mikroelementéow w glebach
uprawnych

Zawartos¢ podstawowych mikroelementow, waznych z rolniczego punktu widze-
nia, jest zroznicowana w glebach Polski (18). Z uwagi na mate potrzeby pokarmowe
ros$lin w stosunku do mikroelementéw nie stwierdza si¢ ich ostrych deficytéw. Jed-
nakze w warunkach gleb bardzo lekkich, czy intensywnej produkcji roslinnej, moga
wystapi¢ niedobory tych skladnikéw, co wigze si¢ z zagrozeniem pojawienia si¢
chorob roslin, redukcji plondw i pogorszenia ich jakosci. Zawarto§¢ mikroelemen-
tow w glebach uprawnych jest oceniania jako element ich zyzno$ci. Gleby s3 tez
jednym z gtéwnych zrodet mikroelementéw w produkeji roslinnej, jednakze zdaniem
Lipinskiego (18) wtasciwos$ci gleb, a zwlaszcza odczyn, decyduja o ich przyswa-
jalnos¢ dla roslin. Ze wzgledu na zakwaszajace dziatanie nawozoéw siarkowych ich
stosowanie moze mie¢ zatem decydujacy wpltyw na przyswajalnos¢ i zywieniowq
efektywno$¢ mikroelementow.

Cynk

Zawartos¢ przyswajalnych dla roslin form cynku determinowana jest przez wiasci-
wosci gleby, tj. odczyn, potencjal redoks, zawartos¢ wegla organicznego, pojemnosé
sorpcyjng i udzial w kompleksie sorpcyjnym zasadowych kationow wymiennych
(Ca?* i Mg?") (4). Zasobno$¢ gleb uprawnych w cynk jest ksztaltowana rowniez
przez czynniki agrotechniczne, wsrod ktdrych najwazniejsza rolg spetnia nawozenie.
Jednakze nawozenie moze przyczynic si¢ do obnizenia zawarto$ci mikroelementow
w glebach wskutek duzego ich pobrania z plonami badZ unieruchomienia w glebie
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(31). Potwierdzeniem tych przypuszczen sa badania Skwierawskiej iin. (28), ktorzy
wykazali ze stosowanie siarki siarczanowej i siarki elementarnej obniza zawarto$¢
cynku w glebie. Zdaniem wymienionych autorow siarka nawozowa wplywa na wzrost
rozpuszczalno$ci cynku w glebie poprzez obnizanie jej odczynu. To z kolei powoduje
wzrost zawartos$ci dostepnych form cynku w glebie i wigksze wykorzystanie tego
mikroelementu przez ro§liny. Istotne zwickszenie zawartosci cynku przyswajalnego
w glebie, po zastosowaniu siarki w postaci siarczanu amonu, w poréwnaniu z jego
zawartos$cig na obiekcie kontrolnym, wykazali Barczak i in. (4) (tab. 2). Pod wpty-
wem 20 kg S-ha! (S1) nastgpito podwyzszenie zawarto$ci tych form cynku $rednio
o 1,30 mgkg' (9,1%), a dawka 40 kg S-ha! (S2) powodowata przyrost zawartosci
tego mikroelementu w glebach $rednio o 2,52 mgkg! (17,6%). W wyniku zasto-
sowania siarki zawarto$¢ cynku przyswajalnego w wigkszym stopniu wzrastata na
glebach lekkich niz na srednich. Najwieksze roznice pod wplywem nawozenia siarkg
stwierdzono dla gleby bielicowej, a najmniejsze — dla czarnoziemu. Wzrost koncen-
tracji cynku rozpuszczalnego w glebie po aplikacji siarki elementarnej uzyskali takze
Karimizarchi iin. (15) oraz Modaihsh iin. (21).

Tabela 2
Zawarto$¢ (mg-kg!) cynku przyswajalnego w glebach po zastosowaniu siarczanu sodu
Obiekt : Typ gleby _ _ Srednio
nawozowy czarnoziem gleba ptowa gleba bielicowa | czarna ziemia
Kontrola 17,74 11,70 12,40 15,35 14,30
20 kg S-ha'! 18,49 12,60 14,78 16,53 15,60
40 kg S-ha! 19,67 14,16 16,19 17,27 16,82

Zrodto: Barczak i in., 2009 (4), zmodyfikowane

Mangan

Badania Turan i in. (32) wskazuja, ze zawartos¢ manganu w glebie zalezy od
formy zastosowanego nawozu siarkowego (rys. 7). Stwierdzili oni, Ze podanie siarki
elementarnej spowodowato zwigkszenie, w stosunku do aplikacji gipsu, zwickszenie
zawarto$ci Mn dostgpnego w glebie. Zastosowanie siarki siarczanowej miato nega-
tywny wplyw na dostepnos¢ manganu, co wynikato z wprowadzenia do gleby jonow
Ca™ obecnych w gipsie. Jony wapnia powodujg wzrost odczynu gleby w wyniku czego
mangan dostepny przechodzi w forme¢ niedostepng dla roslin. Zdaniem Turan i in.
(32) dostepnos¢ Mn uzalezniona jest nie tylko od kwasowosci gleby, ale takze od ilosci
obecnej w glebie mikroflory odpowiedzialnej za proces utleniania siarki elementarne;.
Modaishsh i in. (21) oraz Karimizarchi i in. (15) stwierdzili rowniez korzyst-
ne oddzialywanie siarki elementarnej na wzrost zawarto$ci dostgpnego manganu
w glebach powstatych z wapieni (tab. 3).

Najwieksze ilosci tej formy manganu oznaczono w wierzchniej warstwie gleby,
co prawdopodobnie byto zwigzane z nizszym jej odczynem.
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Rozne litery umieszczone w indeksie gornym tego samego tygodnia wskazuja istotne roznice obliczone
za pomoca testu Duncana przy P < 0,01.

Rys.7. Wplyw réznych form i dawek siarki na zawartos¢ w glebie dostgpnego manganu
Zrodto: Turan i in., 2013 (32), zmodyfikowane

Tabela 3
Dostepnos¢ mikroelementow w glebie po aplikacji siarki elementarnej

Dawka siarki Zawarto$¢ sktadnika w glebie (mg-kg™)

(g'kg! gleby) Fe Mn Zn Cu

0 0,146b* 1,61d 0,03¢ Slady

0,5 0,163b 7,26¢ 0,20c Slady

1,0 0,214b 26,67b 1,47b Slady

2,0 0,887a 73,41a 4,94a 0,132

*cyfry w kolumnach oznaczone tg samg literg nie r6znig si¢ istotnie przy poziomie 0,05 wedhug testu
Tukeya
Zrédto: Karimizarchi i in., 2014 (15), zmodyfikowane

Miedz

Badania Modaihsh iin. (21) wykazaty, Ze aplikacja siarki istotnie podniosta za-
warto$¢ dostgpnej miedzi w glebach wytworzonych z wapieni (redzinach) po okoto 6
tygodniach badan. Natomiast w do$wiadczeniu prowadzonym przez Skwierawska
i in. (28) na glebie lekko kwasnej, obserwowano obnizenie si¢ poziomu dostepnej
miedzi po trzyletnim stosowaniu nawozow siarczanowych. Jednakze wyzsze dawki
siarki elementarnej zastosowane w tych samych warunkach glebowych spowodowaty
wzrost ilosci miedzi w glebie do warto$ci przewyzszajacej zawartos¢ stwierdzong
przed zatozeniem do$wiadczenia.
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Zelazo

Abdin iin. (1) twierdza, ze istnieje bliski zwiazek pomigdzy metabolizmem siarki
i zelaza w roSlinie, poniewaz aplikacja siarki zwicksza dostepnos¢ zelaza, a zelazo
zwicksza dostepnos¢ siarki. Szczegolnie korzystne dziatanie wyzszych dawek siarki
wykazali w tym aspekcie Karizimarchi i in. (15) (tab. 3). Najsilniejszy wptyw na-
wozenia siarkg elementarna, gleby zasobnej w weglany, obserwowano w obiektach
z jej najwyzszymi dawkami. Jest to spowodowane ich wigkszym wpltywem na obni-
zenie odczynu gleby. Uzyskany, w tych warunkach, wzrost ilo$ci dostgpnego zelaza
w glebie przektada si¢ na jego wigksze pobranie przez rosliny uprawne.

Molibden

Przyjmuje si¢, ze molibden jest potrzebny roslinom tylko w sladowych ilosciach.
Jednakze pierwiastek ten jest niezbedny dla przebiegu metabolizmu azotu nieorganicz-
nego jako sktadnik enzymu reduktazy azotanowej u wigkszosci gatunkow roslin upraw-
nych oraz enzymu nitrogenazy w roslinach straczkowych. Abdin i in. (1) twierdza,
ze nawozenie siarkg zmniejsza pobieranie molibdenu przez rosliny. Jednakze badania
tych autorow wykazaty, ze Iaczna aplikacja molibdenu i siarki poprawia parametry
wzrostu roslin. Dzieje si¢ tak dzigki indywidualnemu wptywowi tych sktadnikoéw oraz
dzieki zwigkszonemu pobieraniu siarki i azotu. Pomimo tego efekt wspotdziatania
siarki i molibdenu na wyzszych poziomach nawozenia nie byt statystycznie istotny.
Mozna to przypisac antagonistycznemu oddziatywaniu zachodzacemu pomigdzy tymi
sktadnikami, poniewaz oba sa absorbowane jako aniony (MoO,” i SO,?) i prawdo-
podobnie konkuruja o miejsca absorpcji na korzeniach roslin.

Podsumowanie

Jednym z wazniejszych aspektow wspotczesnej, optacalnej produkceji roslinnej
jest nawozenie, ktore w sposob bezposredni wptywa na zyzno$¢ gleb uprawnych.
Podstawowg rolg nawozenia jest dostarczenie uprawianym roslinom sktadnikow
pokarmowych oraz utrzymanie lub zwigkszenie zasobnosci gleby w niezbedne makro-
i mikroelementy. Jednakze rolnik powinien mie¢ $wiadomo$¢ tego, ze wprowadze-
nie do gleby kazdego typu nawozow ma okreslony wptyw na $rodowisko glebowe.
Moze w ten sposob poprawi¢ lub pogorszy¢ wlasciwosci gleby, a przez to zmieni¢
warunki wzrostu roslin uprawnych. Takie negatywne zmiany w glebie moga wystapic¢
takze po zastosowaniu nieodpowiednich dawek i/lub form nawozow siarkowych. Jak
wykazano w pracy, nawozy siarkowe stosowane w celu likwidacji niedoborow siarki
lub zapewnienia lepszego zaopatrzenia roslin w ten niezbedny sktadnik pokarmowy
moga doprowadzi¢ do niekorzystnego obnizenia odczynu gleby. Zakwaszenie gleb
skutkuje najczesciej mobilizacjg 1 immobilizacjg sktadnikow pokarmowych roslin
i toksycznych metali cigzkich (10). Z zakwaszeniem zwigzane jest rOwniez zwigkszo-
ne wymywanie z gleb kationow zasadowych, zwlaszcza Ca*" i Mg**. Gleby bardzo
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kwasne i kwasne wykazuja niskg zawartos¢ przyswajalnych form fosforu i potasu.
Jednocze$nie wraz z zakwaszeniem gleby zwigksza si¢ przyswajalno$¢ mikroelemen-
tow pobieranych przez rosliny w formie kationow: Fe*, Mn?*, Zn*" i Cu?" oraz metali
ciezkich, dla ktorych nie wykazano korzystnego dziatania na organizmy zywe. Jest
to nastepstwem oddziatywania niskiego odczynu §rodowiska glebowego na wzrost
rozpuszczalnosci zwigzkéw, w ktorych one wystepuja. Dlatego, chcac pogodzié
potrzeby pokarmowe roslin oraz utrzymac korzystne wtasciwosci gleb uprawnych,
nalezy stosowaé zasady zrownowazonego nawozenia w oparciu o aktualne analizy
chemiczne gleb i znajomo$¢ dzialania stosowanych nawozow.
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WPLYW PREPARATOW Z MIKROORGANIZMAMI POZYTECZNYMI
NA WEASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE GLEBY ORAZ PLON ROSLIN*

Stowa kluczowe: preparaty z mikroorganizmami pozytecznymi, wlasciwosci fizyczne
i chemiczne gleby, plon roslin

Wstep

W zwiazku z proekologicznymi technologiami uprawy roslin poszukuje si¢ no-
wych, biologicznych metod, ktérych celem bedzie miedzy innymi zwigckszenie zy-
znosci gleby poprzez wzrost jej aktywnosci mikrobiologicznej, poprawe wtasciwosci
fizykochemicznej gleby, a w efekcie koncowym wzrost plonu ro$lin. Do takich metod
zaliczy¢ mozna proby ksztaltowania zyznosci gleby z wykorzystaniem preparatow
z mikroorganizmami pozytecznymi tzw. Efektywnymi Mikroorganizmami (funkcjo-
nujace na rynku — pod réznymi nazwami) (9, 11, 12, 13, 16, 26). Preparaty takie sa
obecnie dos¢ szeroko stosowane w praktyce rolniczej. Pierwotna koncepcja Efektyw-
nych Mikroorganizméw (EM) opracowana zostata w latach 80. XX w. przez profesora
Teruo Higa z Japonii. Do Polski dotarta ponad 10 lat temu (6). Zalozeniem koncepcji
jest wprowadzenie do gleby mieszanki wyselekcjonowanych kultur pozytecznych,
naturalnie wystepujacych w przyrodzie mikroorganizmow, w postaci preparatow
pospolicie zwanych ,,ulepszaczami”, ktorych glownym zadaniem jest zwigkszenie
biologicznej roznorodnosci gleby oraz poprawa wlasciwosci i jakosci gleby.

Preparaty mikrobiologiczne majg obecnie szerokie zastosowanie, wykraczajace
czesto poza obszar rolnictwa. W ramach ksztattowania zyznosci gleby stosuje si¢ je, po
rozcienczeniu z woda, w formie oprysku na glebe, $ciernisko, stome, poplony roslinne,
ktore nastepnie przykrywa si¢ cienka warstwa gleby. Proponuje si¢ wykorzystanie
preparatow mikrobiologicznych réwniez do zaprawy materialu siewnego, a takze

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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w celach ochronnych, stosujac w sezonie wegetacyjnym roslin od 1 do 3 opryskéw
nalistnych.

Dotychczasowy stan wiedzy odnosnie wpltywu preparatow z pozytecznymi orga-
nizmami na poprawe zyznosci gleby czerpany jest gldwnie z badan komercyjnych,
zlecanych roznym instytucjom przez poszczegdlne firmy zajmujace si¢ produkcja i
dystrybucja tych srodkow, a takze z fragmentarycznych badan naukowych (8, 9, 11,
16,17, 19, 20, 22, 25, 33).

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie stanu wiedzy odnosnie wptywu
wybranych, najpopularniejszych preparatoéw z pozytecznymi organizmami na poprawe
wlasciwosci fizycznych i chemicznych gleby oraz plonowanie roslin.

Co to sa preparaty z pozytecznymi mikroorganizmami?

Preparaty z pozytecznymi mikroorganizmami sg to produkty ptynne zawierajace
kombinacje réznych mikroorganizmoéw, miedzy innymi: drozdze, bakterie kwasu
mlekowego, bakterie z rodzaju Azotobacter spp., bakterie fototropiczne (np. z ro-
dziny Athiorhodaceae, Thiorhodaceae, Chlorobacteriaceae), inne rodzaje bakterii,
np. promieniowce, Pseudomonas. Ponadto moga one zawiera¢ wybrane sktadniki
pokarmowe np. N, P, K, oraz mikroelementy (6).

Bakterie kwasu mlekowego maja silne wlasciwosci sterylizujace, hamuja w srodo-
wisku rozwoj takich drobnoustrojow, jak: fusarium, enterokoki, salmonella, bakterie
coli, produkuja kwas mlekowy z cukréw i innych weglowodanéw wytwarzanych
przez bakterie fotosyntetyzujace i drozdze, przyspieszaja rozktad materii organicz-
nej. Bakterie fotosyntetyzujace sg niezaleznymi, samozywnymi mikroorganizmami,
tworzg pozyteczne dla roslin substancje z wydzielin korzeni, materiatu organicznego
1 szkodliwych gazow, jak siarkowodor, produkuja aminokwasy, kwasy nukleinowe
i substancje bioaktywne. Drozdze natomiast syntetyzuja pozyteczne dla roslin substan-
cje z wydzielin bakterii fotosyntetyzujacych, a ich z kolei wydzieliny sg substratem
dla bakterii kwasu mlekowego i promieniowcow.

W niniejszej pracy podjeto probe przedstawienia stanu wiedzy odnosnie stosowa-
nia i wptywu 3 najpopularniejszych preparatdw z pozytecznymi mikroorganizmami,
tj. EM, EmFarma (starsza nazwa ProBioEMy czy tez EM Farming) oraz Uzyzniacza
Glebowego UGmax na ksztaltowanie wybranych parametréw zyznosci gleby oraz
plonowanie roslin.

Preparat EM jest biologiczng mieszanka sktadajacg si¢ z mikroorganizmow
pochodzenia naturalnego, nalezagcych m.in. do bakterii kwasu mlekowego, bakterii
fotosyntetyzujacych, drozdzy, promieniowcow i grzybdw plesniowych. Szczepionke
te opracowat przed ok. 20 laty japonski mikrobiolog, profesor Teruo Higa. W sktad
preparatu EM wchodzg bakterie mlekowe (Lactobacillus casei, Streptococcus lac-
tis), bakterie fotosyntetyzujace (Rhodopseudomonas palustrus, Rhodobacter spae),
drozdze (Saccharomyces albus, Candida utilis), promieniowce (Streptomyces albus,
S. griseus) oraz plesnie (Aspergillus oryzae, Mucor hiemalis) (6, 9). EM oprécz
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mikroorganizmow czesto zawierajg takze N organiczny. Obecnie dostepne sg rdze
warianty tego preparatu np. EM Naturalnie Aktywny, EM-A, EM-1.

UGmax — Uzyzniacz Glebowy jest ekstraktem z gnojowicy oraz obornika i, jak
deklaruje producent, stuzy do podnoszenia urodzajnosci gleby. Zawiera miedzy
innymi nastepujace mikroorganizmy: bakterie kwaszace typu kwasu mlekowego,
bakterie fotosyntetyczne, Pseudomonas ssp., Penicillinum, Azotobacter, drozdze,
promieniowce, a takze nastepujace makro- i mikroelementy: N, P, K, Mg, S, Na i Mn
(21, 28). Zdaniem producenta jest to unikalny, naturalny preparat stwarzajacy nowe
mozliwosci w technologii uprawy gleby i roslin.

W sktad preparatow mikrobiologicznych typu EmFarma wchodza bakterie
kwasu mlekowego (Lactobacillus i Bifidobacterium), promieniowce oraz drozdze
(Saccharomyces) produkujace substancje o charakterze zwigzkéw fitohormonalnych,
enzymy i inne oraz zwiazki stanowigce najczesciej pozywke dla bakterii kwasu mle-
kowego i1 pozytecznych promieniowcoéw (Actinomycetes). W sktad tych preparatéw
wchodzg takze bakterie fotosyntetyzujace, ktére odgrywaja wiodaca rolg w procesach
biochemicznych.

Wszystkie te srodki, cho¢ ich sktad r6zni si¢, majg ten sam cel — poprawic¢ wilasci-
wosci fizyczne, chemiczne oraz biologiczne gleby, co powinno przektadac si¢ na plon
W sposob jakosciowy i illosciowy. Omawiane preparaty w niniejszym opracowaniu sg
nazywane zamiennie preparatami z pozytecznymi mikroorganizmami, preparatami
mikrobiologicznymi, Efektywnymi Mikroorganizmami lub biopreparatami.

Stosowanie preparatéow z Efektywnymi Mikroorganizmami
a wlasciwosci fizykochemiczne gleby

Dziatania promocyjno-reklamowe producentow preparatdw sugeruja, ze stoso-
wanie tych §rodkow znacznie poprawia wlasciwosci fizykochemiczne gleby, mie-
dzy innymi zwicksza zawarto$¢ substancji organicznej oraz zawartos¢ dostepnych
sktadnikow pokarmowych w glebie dla roslin. W literaturze przedmiotu mato jest
badan odnos$nie wptywu preparatow z pozytecznymi mikroorganizmami na wiasci-
wosci fizykochemiczne gleby, a dostgpne informacje i badania sg niejednoznaczne
(2, 10, 18, 29). Z niektorych doniesien literatury polskiej i zagranicznej wynika, ze
wprowadzajac preparaty z pozytecznymi mikroorganizmami, uzyskuje si¢ poprawe
jej wilasciwosci fizycznych i chemicznych (3, 29), a uzaleznione jest to od dawki
preparatu oraz rodzaju gleby (10, 11). Zdaniem Kaczmarka i in. (10, 11) prepa-
rat EM-A wplywa korzystnie na wigkszo$¢ analizowanych wtasciwosci fizycznych
i wodnych gleby, lecz rozne jego dawki wptywaja odmiennie na gleby o zréoznicowa-
nym poziomie materii organicznej i uziarnieniu. W badaniach wyzej cytowanych auto-
row (10, 11) stwierdzono ponadto wplyw zastosowanej dawki preparatu na zawartos¢
wegla organicznego w glebie. W kombinacjach o podwyzszonej zawarto$ci materii
organicznej, przy stosowaniu nizszych dawek EM-A zawarto$¢ wegla wzrastata na
obu typach gleb, a przy zastosowaniu najwyzszej dawki tego preparatu zawarto§¢ C
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organicznego w glebie spadala. Natomiast dwuletnie badania Totoczki i in. (25)
wykazaty, ze stosowanie EM-A zmniejszato zawartosci Corg. w glebie, przy czym
nie stwierdzono istotnych zmian ilosciowych i jakosciowych sktadu frakcyjnego
prochnicy pod wptywem stosowania preparatu w stosunku do obiektu kontrolnego.

Spotyka si¢ rowniez doniesienia mowigce o tym, ze stosowanie Efektywnych
Mikroorganizmdéw przyczynia si¢ do szybszej mineralizacji wegla organicznego
1 humifikacji materii organicznej, ponadto dziatanie tych preparatow prowadzi do
zwickszonego uwalniania sktadnikow pokarmowych z materii organicznej (1, 31).
Jednak opisane w dostepne;j literaturze wyniki badan odnosnie wptywu stosowania
preparatow z mikroorganizmami pozytecznymi na wlasciwosci chemiczne gleby do-
tyczace zmiany zasobnosci gleby w skladniki pokarmowe, czesto sg rozbiezne. I tak
w badaniach wazonowych Gajdy i Igrasa (2) z pszenicg wykazano wzrost zawar-
tosci przyswajalnego fosforu w glebie pod wplywem stosowania EM-A. Podobnie
Gorski 1 Kleiber (5) w uprawie roslin ozdobnych stwierdzili pozytywny wptyw
stosowania przedwegetacyjnego preparatu EM na zmiany zawartosci dostepnych
1 tatwo rozpuszczalnych form sktadnikéw pokarmowych (miedzy innymi P i K)
w podtozu, w stosunku do obiektéw kontrolnych.

W ramach oceny efektywnosci dziatania preparatow mikrobiologicznych w IUNG-
-PIB przeprowadzono wlasne, $ciste doswiadczenie polowe nad wplywem stosowania:
EM Naturalnie Aktywny, EmFarma Plus oraz UGmax na ksztaltowanie zyznos$ci
gleby oraz plonowanie zb6z. Doswiadczenie prowadzono metoda réwnowaznych
podblokow: split-block-split-plot, jako 3 czynnikowe, gdzie pierwszym czynnikiem
badawczym (I) byly testowane produkty z mikroorganizmami pozytecznymi: EM,
EmFarma Plus i UGmax oraz obiekt kontrolny — bez stosowania preparatow mikro-
biologicznych (w sumie 4 obiekty). Drugim czynnikiem (II) byty 3 rézne sposoby
stosowania ww. preparatow: na $ciernisko, na Sciernisko ze stomg oraz na $ciernisko
ze stomg 1 30 kg N. Natomiast trzecim czynnikiem (III) byty 3 poziomy nawozenia
azotem: NO — 0 kg N-ha!, NI - 70 kg N-ha'! oraz NII — 140 kg N-ha''. Doswiadczenie
zlokalizowane byto na glebie ptowej o sktadzie granulometrycznym piasku glinia-
stego lekkiego, kompleksu zytniego bardzo dobrego. Badania prowadzono w latach
2012-2014 znacznie r6znigcych si¢ warunkami meteorologicznymi (14). Preparaty
mikrobiologiczne stosowane byly corocznie wg zalecen Producenta. Roslinami
uprawnymi byly zboza: w pierwszym roku pszenzyto jare, w drugim pszenica ozima
aw trzecim jeczmien jary. W trakcie 3-letnich badan, corocznie, w warstwie ornej gleby
po sprzecie ro$lin, oznaczano m.in.: pH gleby, zawartos¢ przyswajalnych form P,O,
1K, 0 oraz Mg. Uzyskane wyniki wskazuja, ze stosowane preparaty mikrobiologiczne
EM, EmFarma Plus oraz UGmax wplywaty korzystnie na poprawg niektorych para-
metréw zyznosci gleby. Aplikacja preparatow zawierajacych mikroorganizmy zwigk-
szala zawartos$¢ przyswajalnego fosforu w glebie w kazdym z 3 lat badan, natomiast
potasuw latach 2012 1 2013. W warunkach prowadzenia niniejszych badan najwigcksze
ilosci przyswajalnego fosforu w glebie stwierdzono w ostatnim roku badan (2014)
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1 to pomimo 3-letniego nienawozenia roslin i gleby fosforem oraz corocznego wyno-
szenia znacznych ilosci tego sktadnika z plonem roslin. Najwigkszymi zawartosciami
przyswajalnego fosforuw tym rokucharakteryzowata sie gleba z obiektow, na ktorych
stosowano EmFarma Plus (rys. 1). Na tych obiektach stwierdzono zwyzke zawartosci
przyswajalnego fosforu w glebie o 10,9%, podczas gdy na obiektach, gdzie stosowano
EM-y i UGmax wyniosta ona §rednio 8,17%, w stosunku do obiektéw kontrolnych.
Prawdopodobnie duzy wptyw na efektywno$¢ dziatania preparatow w ostatnim roku
(2014) mialy korzystne warunki pogodowe, zwigkszona i dobrze roztozona w czasie
ilos¢ opadow oraz wyzsze temperatury powietrza. W efekcie wzrostu wilgotnosci
gleby i temperatury poprawity si¢ warunki rozwoju mikroorganizméw i zycia biolo-
gicznego w glebie, jak rowniez warunki do mineralizacji i immobilizacji niektorych
sktadnikow pokarmowych (10, 11, 22 ).

30

29

28

27
26
25
24
23
22
21
20

Kontrola EmFarma UGmax

fosfor przyswajalny (mg P,0,-100 g gleby)

Rys. 1. Wplyw stosowania preparatow z pozytecznymi mikroorganizmami na zawartos¢
przyswajalnego fosforu w glebie (0-20 cm) (2014 1.), w poszczegdlnych obiektach (wartosci $rednie)
Zrédto: opracowanie whasne

Sposdb stosowania preparatéw oraz dawka nawozenia azotem w réznym stopniu
ksztattowaty zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu i potasu w poszczegdlnych
latach badan (14).

W zZadnym z 3 lat badan nie stwierdzono istotnego wptywu preparatow mikro-
biologicznych na pH gleby oraz na oznaczane zawartosci przyswajalnego magnezu
w glebie (14). W tabeli 1 podano przyktadowe parametry pH gleby oraz zawartosci
przyswajanego potasu i magnezu w glebie w trzecim roku prowadzenia badan.
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Tabela 1
Wybrane elementy zyzno$ci gleby po zbiorze jeczmienia jarego w 2014 1.
w warstwie ornej gleby 0-20 cm
Sposob stosowania preparatu mikrobiologicznego (1)
$ciernisko +
. $ciernisko Sciernisko + stoma Scierisko + sloma $rednia
Preparat | Poziom +N
I N (1T -1 ! 1 . -1 . -100g™!
@ (11I) oH mg-100 g oH mg-100 g oH mg-100 g oH mg-100g
KCl gleby KCl gleby KCl gleby KCl gleby
KO Mg KO Mg KO Mg KO Mg

NO 6,6 13,1 26| 6,7 164 35| 6,6 133 3,1 | 6,6 143 3,1
NI 63 11,6 30| 69 135 26 | 64 185 34 | 64 145 3,0

Kontrola | 11 | 656 127 32| 68 119 29 | 62 134 34| 65 127 32
Srednia | 6,5 12,5 29 | 68 139 30 | 64 151 33| 65 138 3.1

NO | 67 155 28| 66 148 33 | 6,6 166 3.4 | 66 156 3.2

M NI |66 128 36|69 128 25|66 153 26| 66 136 29

NI 6,6 153 32| 6,6 122 3,1 |64 140 32| 65 13,8 32
$rednia | 6,6 14,5 32 | 6,7 133 30 | 6,5 153 3,1 | 6,6 144 3.1
NO 66 114 21|65 162 34|68 159 33|68 145 29
EmFarma| NI 64 11,8 24|69 134 23|66 154 33|66 135 27
Plus NII 6,4 126 23|65 135 3,1 |65 152 27|65 13,8 2,7
$rednia | 6,5 11,9 23 | 6,6 144 29 | 6,6 155 3,1 | 6,6 139 28
NO 6,7 156 2,6 | 6,7 17,8 32 | 6,6 151 22| 6,6 162 2,7
NI 6,5 151 22|67 139 26 |66 12,1 23| 6,6 13,7 24
NII 6,4 122 23|62 138 29|66 140 2,6 | 64 133 2,6
$rednia | 6,5 143 24 | 6,5 152 29 | 6,6 13,7 24 | 6,5 144 2,6
NIR (o = 0,05) dla: (K,0) I - r.n.; 1I- r.n.; 1T - 0,92;
(PH)I-rn.; I —rn; II—rn; Mg) I —rn; I —rn; I —rn.

UGmax

r.n. — réznice nieistotne
Zrédto: opracowanie wiasne

Natomiast w jednorocznych polowych badaniach Martyniuka i Ksi¢zaka (18)
z kukurydzg nie uzyskano korzystnego wptywu preparatow mikrobiologicznych EM-
-Farming i UGmax na wzrost zasobnosci gleby w przyswajany PO, K,0, MgO oraz
na wzrost pH gleby (tab. 2).

Tabela 2
Wplyw UGmax na pH, zawarto$¢ prochnicy i zasobno$¢ gleby w podstawowe makroelementy
: 5chni Zawarto$¢ (mg-100 g gleby)
Obickt PH,, N o§olny Proihmca
(%) (%) PO, K,0 MgO
NPK 6,81 0,129 1,81 22,2 23,8 18,9
NPK + UGmax 6,79 0,118 1,74 21,4 21,4 19,7
N + UGmax 6,69 0,137 1,80 18,8 23,1 19,2

Zrédto: Martyniuk i Ksiezak, 2011 (18)
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Znane sg rowniez doniesienia literaturowe Zydlika i Zydlika (33), gdzie w
wyniku aplikowania roztworow Efektywnych Mikroorganizmow uzyskano mniejsze
zawartos$ci przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu w glebie w stosunku do
obiektow kontrolnych. Autorzy zinterpretowali to zjawisko jako nastgpstwo pobrania
sktadnikow przez rosliny. Ponadto Jakubus 1 in., (8) w doswiadczeniach inkuba-
cyjnych bez obsady roslin uzyskali odmienng reakcje typéw gleb na stosowanie
EM-A. W badaniach wyzej wymienionych autoréw wzrastajace dawki preparatu
EM-A w warunkach gleby plowej przyczynily si¢ do wzrostu ilosci przyswajalnego
potasu, magnezu i siarki, natomiast w warunkach czarnej ziemi zawartos$ci wyzej
wymienionych sktadnikéw w glebie malaty. Wyniki badan cytowanych autoré6w nie
potwierdzity natomiast pozytywnego wplywu Efektywnych Mikroorganizmow na
ilos¢ wegla organicznego, prochnicy czy wzrost pH gleb.

Wplyw preparatéw z pozytecznymi mikroorganizmami na plon roslin

Badania w zakresie mozliwo$ci stosowania Efektywnych Mikroorganizmow
w uprawach roslin polowych i ogrodniczych prowadzili miedzy innymi: Kocon
i Jadczyszyn (14),Martyniuk i Ksi¢zak (18),Sulewska i in. (24), Trawczynski
i Bogdanowicz (26), Truba i in. (28), Wielgosz i in. (30), Zarzecka i Gugata
(32), Zydlik i Zydlik (33).

Dobre efekty plonotworcze uzyskano pod wplywem stosowania preparatow
mikrobiologicznych w uprawie ziemniaka. Trawczynski i Bogdanowicz (26)
w ekologicznej uprawie z UGmax otrzymali istotny wzrost plonu bulw ziemniaka
(tab. 3). Zastosowanie tego preparatu w zréznicowanym nawozeniu mineralnym P
i K spowodowato zwigkszenie plonu ziemniaka od 5,1 do 9,2%, odpowiednio
dla najwyzszej i zerowej dawki fosforu i potasu ($rednio o 7,1% ) w poréwnaniu
z obiektem kontrolnym.

Tabela 3
Wplyw Uzyzniacza glebowego (UGmax) oraz nawozenia mineralnego na plon bulw ziemniaka
($rednie z lat 2004-2006)

. Dawka P1iK (t-ha! . .
Obiekt 0 633 ( 1; 6.6 Srednio
Stoma (kontrola) 39,2 41,0 42,8 41,0
Stoma + UGmax 42,8 44,0 45,0 43,9
NIR, 45 1,7 1.4
Wzrost plonu pod wptywem UGmax 3,6 3,0 2,2 2,9

Zrodto: Trawczynski i Bogdanowicz, 2007 (26)
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Natomiast Jablonski (7) po zastosowaniu UGmax uzyskat wzrost plonu ogolnego
ziemniaka o 12,2%, handlowego o 15,1%, a bulw duzych 0 20,3% w stosunku do obiek-
tu kontrolnego. Jeszcze lepsze efekty plonotworcze po zastosowaniu tego preparatu
w 3-letniej uprawie ziemniaka uzyskali Zarzecka i Gugata (32), gdzie stwierdzono
27,2 1 35% wzrost plonu bulw ziemianka, odpowiednio dla plonu ogdlnego i plonu
bulw duzych.

W przypadku innych ro$lin efekty plonotwdrcze stosowania preparatow z Efektyw-
nymi Mikroorganizmami sg na ogét mniejsze w poréwnaniu z ziemniakiem. Pozy-
tywne efekty plonotworcze w badaniach z kukurydzg uprawiang na ziarno i kiszonke
uzyskali Sulewska i in. (24). Cytowani autorzy w jednorocznym eksperymencie
polowym pod wplywem stosowania preparatu UGmax uzyskali istotnie wigksze plony
kukurydzy na obiektach, gdzie stosowano ten preparat. Wynikéw tych nie potwierdzity
jednoroczne, polowe do§wiadczenia z kukurydza Martyniuka i Ksi¢zaka (18),
W badaniach tych autorow nie stwierdzono istotnego wptywu preparatéw EM-Farming
1 UGmax na plonowanie kukurydzy.

Efekty stosowania UGmax w badaniach z koniczyng zdaniem Sosnowskiego
1 in. (23) zalezaty od pokosu, lat badan, lecz zawsze uzyskane plony §wiezej i suche;j
masy koniczyny byly wieksze na obiektach, gdzie stosowano preparat w stosunku do
obiektow kontrolnych (tab. 4). Duze znaczenie w wielkosci uzyskanego plonu, jak
donosza cytowani autorzy, odegraly warunki pogodowe w sezonie wegetacyjnym
w latach prowadzenia badan. W roku o wigkszej ilosci opadow, dobrze roztozonych
W sezonie wegetacyjnym, uzyskano znacznie wickszy plon biomasy roslin koniczyny.

Tabela 4
Plon $wiezej i suchej masy koniczyny w zaleznosci od preparatu i pokosu (lata 2012-2013)
2012r. 2013 1.
P t biekt
aramett Obie pokos I pokos IT | pokos III pokos | pokos I | pokos III

Plon $wiezej | g 6,32 3.87 2,01 2,84 1,94 0.93
masy
(kgm?) UGmax 7,74 5,32 3,00 4,02 2,56 1,44
NIR, s 1,07 0,54 0,76 0,49 . 0,43
Plon suchej | g 1,70 1,10 0,70 1,13 0.67 0.44
masy
(kgm?) UGmax 2,58 1,90 1,07 1,65 1,15 0,68
NIR, s 0,62 0,76 0,28 n.s. 0,47 r.n.

r.n. — réznice nieistotne
Zrodto: Sosnowski i in., 2014 (23)

W badaniach z pszenica jarg Kotodziejczyka i in. (15) preparaty mikrobiolo-
giczne EM 1 UGmax w istotny sposob ksztattowaty wielko$¢ plonu ziarna oraz obsade
ktosow. Wigkszy przyrost plonu, $rednio o 0,4 t-ha', uzyskano na polach, w ktorych
aplikowano preparat EM, nieco nizsze — z UGmax. Wzrost plonu na tych obiektach
zwigzany byl glownie z wigksza o ok. 4% obsada klosoéw w stosunku do obiektu
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kontrolnego. W badaniach ww. autorow stwierdzono ponadto istotne zrdéznicowanie
plonu ziarna w latach badan.

W prowadzonych 3-letnich badaniach wilasnych, ktore szerzej opisano w po-
przednim rozdziale niniejszego artykutu, plon ziarna uprawianych zbdz w poszcze-
gblnych latach badan, w zaleznos$ci od analizowanych czynnikéw doswiadczenia,
ksztaltowatl si¢ roznie. W pierwszych dwu latach badan (2012 i 2013) na obiektach
gdzie aplikowano preparaty mikrobiologiczne EM, EmFarma Plus oraz UGmax plon
ziarna wzrastat §rednio o ok. 3—4% (lecz nie byly to istotne réznie) w poréwnaniu
z obiektem kontrolnym, w ktérym nie stosowano preparatéw. Natomiast w ostatnim
roku badan (2014) w uprawie jeczmienia jarego stwierdzono istotny przyrost plonu
ziarna nie tylko dla preparatow, ale réwniez dla sposobu ich stosowania, nawozenia
N a takze dla interakcji migedzy wszystkimi czynnikami doswiadczenia. Najwyzszy
plon ziarna uzyskano w przypadku stosowania preparatu EmFarma Plus, ktory byt
nie tylko istotnie wiekszy w stosunku do plonu ziarna z obiektéw kontrolnych, ale
1istotnie wiekszy takze w pordwnaniu z obiektem z EM oraz UGmax (tab. 5). Ponad-
to wyzsze plony ziarna odnotowywano na obiektach, gdzie preparaty stosowano na
Sciernisko ze stomg oraz na §ciernisko ze stoma i azotem w stosunku do $cierniska.
W 2014 r. takze takze zroznicowane nawozenie azotem istotnie modyfikowato plon
ziarna jeczmienia; najwyzsze plony uzyskiwano dla 3 poziomu nawozenia N (obiekty
NII). Wzrost plonu na tych obiektach zwigzany byl przede wszystkim ze wzrostem
masy tysigca ziaren (MTZ) jeczmienia. Stwierdzono takze istotne interakcje migedzy
czynnikami badawczymi.

Tabela 5
Wplyw preparatdéw mikrobiologicznych, sposobdw ich stosowania oraz poziomu nawozenia N
na plon i MTZ ziarna jeczmienia jarego (2014 r.)

Sposob stosowania preparatu (IT)

Obiekt/ Poziom Sciernisko $ciernisko + stoma sc1ern1sl+<(;l+ stoma Srednia
preparat N
) (1) plon plon plon plon
ziarna | MTZ ziarna MTZ ziarna MTZ | ziarna | MTZ
(t-ha) (t-ha'') (t-ha™) (t-ha)
NO 3,28 46,4 3,66 47,8 3,59 48,4 3,51 | 478
Kontrola NI 5,66 52,8 5,52 50,7 5,43 52,3 5,54 | 51,9

bez preparatu | NII 594 | 51,2 5,97 54,2 5,80 51,6 590 | 523
$rednia | 4,96 | 50,1 5,05 50,9 4,94 50,8 4,98 | 50,6
NO 333 48,4 3,48 49,6 3,63 49,17 | 3,48 | 49,1
NI 5,37 51,4 5,70 51,9 6,00 52,10 | 5,69 | 51,8

EM NII 6,06 50,8 6,18 53,5 6,06 51,97 | 6,10 | 52,1
Srednia | 4,92 50,2 5,12 51,7 5,23 51,08 | 5,09 | 51,0

NO 3,88 48,5 3,71 48,5 4,12 50,5 3,90 | 49,2

EmFarma NI 6,21 51,8 5,66 52,7 6,03 51,6 5,97 | 52,0
Plus NII 6,48 53,9 6,29 53,1 6,38 52,5 6,38 | 53,2

$rednia | 5,52 51,4 5,22 51,4 5,51 51,5 542 | 51,5
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cd. tab. 5
Sposob stosowania preparatu (IT)
Obiekt/ Poziom Sciernisko $ciernisko + stoma SCIemlSlj(;;r stoma Srednia
preparat N
) (1) plon plon plon plon
ziarna | MTZ ziarna MTZ ziarna MTZ | ziarna | MTZ
(t-ha) (t-ha'') (t-ha) (t-ha)
NO 3,44 47,9 3,66 47,2 3,45 49,1 3,52 | 48,1
UGmax NI 5,46 52,3 5,24 50,1 5,85 52,4 5,52 | 51,6
NII 5,79 52,4 6,38 53,2 6,09 51,0 6,09 | 522
$rednia | 4,90 50,9 5,09 50,2 5,13 50,8 5,04 | 50,6

Plony ziarna NIR dla czynnika: [ — 0,281; IT — 0,086; 111 — 0,145
NIR dla interakcji: I x 11— 0,281; I x II1 - 0,167; 1T x 111 — 0,148

MTZ NIR dla czynnikéw: I — r.n.; II - rn; 11— 0,597
NIR dla interakcji: I X Il —r.n..; I x III —rn; I < 1T 1,018
r.n. — réznice nieistotne

Zrodto: wyniki i opracowanie wlasne

Zastosowane w uprawie pszenicy ozimej preparaty mikrobiologiczne EM-1 oraz
UGmax w 3-letnich badaniach polowych Kotwicy i in. (17) istotnie zwigkszaly
plon ziarna pszenicy. Wplyw tych preparatéw na plonowanie pszenicy ozimej zalezat
w duzym stopniu od zmianowania oraz stosowania stomy. W monokulturze ich od-
dziatywanie byto istotnie wigksze niz w zmianowaniu, a takze wicksze w przypadku
stosowania stomy.

Natomiast w trzyletnich badaniach Trawczynskiego (27) przeprowadzona anali-
za plonu kilku gatunkéw ro$lin uprawianych w ptodozmianie, w uprawie ekologicznej
wykazala, ze zar6wno pod wptywem nawadniania, jak i stosowania Efektywnych Mi-
kroorganizmoéw, nie stwierdzono istotnego zréznicowania wielkosci plonow gtownych
uprawianych roslin, a odnotowano jedynie tendencj¢ ich wzrostu po zastosowaniu
preparatow EM Farming, zard6wno na kombinacji nawadnianej jak i nienawadniane;.

Tabela 6
Wptyw nawadniania i Efektywnych Mikroorganizmow na wielkosci plonow gtownych roélin (tha™)
w latach 2009-2011

L. Gatunek roslin . .
Kombinacje Ziemniak Zyto Owies - Gryka Lubin Srednia
N* 5,62 3,44 2,52 1,64 0,98 2,84
N + EmFarma 5,92 3,33 2,89 1,99 0,76 2,98
NN* 6,06 2,60 2,42 2,25 0,82 2,83
NN + EmFarma 6,02 3,13 3,09 2,56 0,90 3,14
Srednia 591A™ 3,12B 2,73B 2,11C 0,86D
NIR, s 0,54

*N — nawadniane; NN — nienawadniane; ** A, B, C, D oznaczaja istotne roznice
Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych Trawczynskiego, 2012 (27)
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Nalezy rowniez wspomnie¢, ze w literaturze polskiej i zagranicznej nie brakuje
takze zdecydowanie krytycznych opinii i artykuléw na temat efektywnosci stoso-
wania i dzialania preparatow mikrobiologicznych z technologii tzw. ,,Efektywnych
Mikroorganizméw” w uprawach rolniczych (4, 18, 19).

Podsumowanie

W $wietle dokonanego przegladu literatury oraz przedstawionych wynikow wta-
snych trudno calkowicie podwazy¢ pozytywny wplyw preparatdw z pozytecznymi
mikroorganizmami na zyzno$¢ gleby i plonowanie roslin. Preparaty mikrobiologiczne
moga pozytywnie wptywac na wlasciwosci fizykochemiczne gleby, cho¢ charakter
ich dzialania zalezy od rodzaju i dawki preparatu, typu gleby, zawarto$ci materii orga-
nicznej oraz warunkow meteorologicznych, w jakich sg one aplikowane. Stosowanie
preparatow z Efektywnymi Mikroorganizmami w korzystnych sezonach wegetacyj-
nych, przy wigkszej wilgotnosci gleby, a takze przy wyzszych temperaturach powietrza
na ogdét pozytywnie wplywa na plonowanie roslin, chociaz korzystne dziatanie tych
preparatow uzaleznione jest od jego rodzaju i dawki oraz gatunku rosliny.
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Wstep

Gleba zasiedlana jest przez roznorakie gatunki mikroorganizmow. Urodzajna
gleba zawiera nawet miliardy bakterii w przeliczeniu na 1g $wiezej masy gleby (1).
Liczebnos¢ i aktywno$¢ mikroorganizmow uwarunkowana jest wieloma czynnikami.
Sktad mikroorganizméw moze by¢ istotnym wyznacznikiem tempa rozktadu materii
organicznej i obiegu sktadnikow pokarmowych oraz ich dostepnosci w glebach (25).

Terminem ,,zyznos¢ gleby” okreslamy naturalng zdolnos¢ gleb do zaspokojenia ro-
slin w sktadniki odzywcze. O jej sktadzie i whasnoSciach do dobrego wzrostu zdrowych
ro$lin decyduja nastgpujace czynniki: biotyczne i abiotyczne (4). Do pierwszej grupy
zalicza si¢ w wigkszo$ci bakterie 1 grzyby o sktadzie odpowiednim dla mikroflory
glebowej oraz wszystkie drobne organizmy z ,,krolestwa zwierzat”. Drobnoustroje
glebowe odpowiedzialne sg za przeprowadzanie wszystkich biochemicznych proce-
sow 1 transformacji, ktore wystepuja w glebach. Ich liczebnos¢ i aktywnos¢ wpltywa
bezposrednio na zyznos$¢ i jakos¢ gleby (1). Abiotyczne czynniki gleb to zespot
fizycznych, chemicznych, biochemicznych, fizykochemicznych cech decydujacych
0 jej zyzno$ci. Na naturalng zyznos¢ gleb wptywaja procesy glebotworcze i biorace
w nich udziat zwiazki mineralne, koloidy glebowe, prochnica jako zhumifikowana,
bezpostaciowa materia organiczna oraz zespol wspomnianych mikroorganizmow
odnawiajacych jej zyznos¢ (1, 15, 22, 32).

Zyzno$¢ gleb mozna zwiekszy¢, stosujac odpowiedni ptodozmian roélin, wiasci-
wa dla danych gleb uprawe i nawozenie zar6wno organiczne, jak i mineralne oraz

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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przez melioracje, zachowujac wlasciwe stosunki wodno-powietrzne (23). Negatywne
skutki intensyfikacji produkeji roslinnej prowadzonej metodami konwencjonalnymi
doprowadzity do wyjalowienia i zakwaszenia gleb, a w konsekwencji do degradacji
srodowiska. Problemy te wymuszajg poszukiwanie alternatywnych, skutecznych me-
tod indukowania rozwoju roslin. W celu ochrony $rodowiska naturalnego i odbudowy
naturalnej zyznos$ci gleby coraz czg¢$ciej poszukuje si¢ rozwigzan majacych na celu
ograniczenie chemizacji i przywrdcenie roznorodnosci biologicznej w przyrodzie (10,
16, 17). Taka alternatywe moglyby stanowi¢ preparaty zawierajace zywe mikroorga-
nizmy. Stad tez, interesujacymi dla rolnictwa rozwigzaniami z zakresu podniesienia
zyznos$ci gleb 1 ochrony ro$lin przed chorobami sg stosowane od niedawna (ok. 10
lat) kompozycje kultur pozytecznych mikroorganizmow (2, 10, 14, 16). Istnieja
doniesienia, méwigce o tym, ze wprowadzenie do gleby szczepionki zawierajacej
efektywne mikroorganizmy daje szereg pozytywnych efektow, tj. ograniczenie pro-
cesow gnilnych, przyspieszenie przemiany materii, zwigkszenie efektu fotosyntezy,
zwiekszenie zawartosci prochnicy, odtruwanie gleby skazonej pestycydami, hamo-
wanie rozwoju patogendw roslin oraz podnoszenie jakosci biologicznej plonéw roslin
(15, 25). Z uwagi wiec na szeroki zakres przewidywanych pozytywnych rezultatow
zwigzanych z zastosowaniem EM (Efektywnych Mikroorganizméw) oraz skrajnych
opinii na temat ich wlasciwosci wysoce uzasadnione wydaje si¢ przesledzenie jego
wplywu na stan autochtoniczny mikroflory gleby oraz jej aktywno$¢ biochemiczng.

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano trzy preparaty o nazwach handlo-
wych: Uzyzniacz Glebowy, EM, ProBioEMy.

Uzyzniacz Glebowy jest ekstraktem ze specjalnego kompostu i, jak deklaruje pro-
ducent, shuzy do podnoszenia urodzajnos$ci gleby. Dopuszczony on jest do stosowania
we wszystkich systemach rolnictwa, rowniez ekologicznym. Jak podaje producent,
jest to unikalny, naturalny preparat stwarzajagcy nowe mozliwosci w technologii
uprawy gleby i roslin.

Preparat EM jest biologiczng mieszanka sktadajacg si¢ z mikroorganizmow
pochodzenia naturalnego, nalezacych m.in. do bakterii kwasu mlekowego, bakterii
fotosyntetyzujacych, drozdzy, promieniowcéw i grzyboéw plesniowych. W sklad
preparatu EM wchodzg bakterie mlekowe (Lactobacillus casei, Streptococcus lac-
tis), bakterie fotosyntetyzujace (Rhodopseudomonas palustrus, Rhodobacter spae),
drozdze (Saccharomyces albus, Candida utilis), promieniowce (Streptomyces albus,
S. griseus) oraz grzyby plesniowe (Aspergillus oryzae, Mucor hiemalis).

W sktad preparatow mikrobiologicznych typu ProBioEmy wchodzg bakterie kwasu
mlekowego, promieniowce, bakterie fotosyntetyzujgce. Bakterie kwasu mlekowego
(Lactobacillus i Bifidobacterium) dos¢ czegsto spowalniajg rozwdj chorobotworczych
mikroorganizméw oraz przyspieszajg biodegradacj¢ materii organicznej. Antagonizm
tych bakterii wobec innych drobnoustrojow kojarzony jest z nastgpujacymi metabo-
litami i ich dziataniem: produkcjg kwaséw organicznych posrednio wptywajacych
na regulacje (buforowanie) odczynu gleby (pH), wytwarzaniem nadtlenku wodoru
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(H,0,), wytwarzaniem peptydéw-bakteriocyn — laktacyny, laktobiny, acidoliny i in.,
dzialaniem modyfikujacym na uktad odporno§ciowy oraz wspoétzawodnictwem w kie-
runku miejsc receptorowych na powierzchni komorek rosliny — gospodarza. Nastepna
grupa drobnoustrojow wchodzacag w sktad preparatéw mikrobiologicznych sg drozdze
(Saccharomyces) produkujace substancje o charakterze zwigzkéw fitohormonalnych,
enzymy i in. oraz zwigzki stanowigce najczesciej pozywke dla bakterii kwasu mle-
kowego i1 pozytecznych promieniowcoéw (Actinomycetes). W sktad tych preparatéw
wchodza takze bakterie fotosyntetyzujace. Bakterie te odgrywaja wiodaca role
w procesach biochemicznych; posiadajg zdolno$¢ syntezy aktywnych biochemicznie
zwiazkow, wykorzystujac do tego celu energie stoneczng i ciepto gleby. Naukowcy
zajmujacy si¢ problemami rolnictwa badali te gatunki mikroorganizmoéw od wielu lat.
Efektywno$c¢ konsorcjow pozytecznych mikroorganizméw opiera si¢ na dziataniu
dobranych mikroorganizmoéow, ktore moga wspolnie rozwijaé si¢ w mieszaninach
hodowlanych i sa ze sobg kompatybilne fizjologicznie. Stwierdzono, ze mieszanina
tak dobranych mikroorganizmoéow zaaplikowana do naturalnego srodowiska stymuluje
tworzenie prochnicy glebowe;j, rozktadajac pozostawione resztki pozniwne i podnosi
zdrowotno$¢ gleb poprzez ograniczenie wystepowania patogendéw (16, 17).

Material i metody

Wplyw preparatéw mikrobiologicznych na liczebnos$¢ drobnoustrojéow glebowych

Badania dotyczace oceny efektywnosci dziatania 3 wybranych, najbardziej rozpo-
wszechnionych w praktyce rolniczej preparatow z mikroorganizmami pozytecznymi:
EM — Efektywne Mikroorganizmy, EmFarma Plus i UGmax — Uzyzniacz glebowy
przeprowadzono w RZD w Grabowie (52°13°N, 19 °37°E), woj. mazowieckie,
w warunkach eksperymentéw polowych, w latach 2012-2014. Dos$wiadczenie zlo-
kalizowane bylo na glebie ptowej wytworzonej na glinie lekkiej, kompleksu przy-
datnosci rolniczej zytniego bardzo dobrego, gdzie przedplonem byta pszenica ozima.
Doswiadczenie miato charakter statyczny i prowadzono je metodg rownowaznych
podblokow: split-block-split-plot, w 3 powtdrzeniach. Badania przeprowadzono
w sumie na 108 poletkach, kazde o powierzchni brutto 48 m* i powierzchni netto
(do zbioru) 25,5 m?.

W przeprowadzonych badaniach zastosowano 3 czynniki badawcze. Pierwszym
czynnikiem byty 3 badane produkty z mikroorganizmami pozytecznymi + obiekt
kontrolny: EM Naturalnie Aktywny (Greenland Technologia EM Sp. z 0.0.), EmFar-
ma Plus (PrioBiotics Polska), UGmax — Uzyzniacz Glebowy (P.P.H.U. BOGDAN)
oraz obiekt kontrolny — bez stosowania preparatow mikrobiologicznych (4 obiekty).
Drugim czynnikiem badawczym byly 3 sposoby stosowania ww. produktow: na
$ciernisko, na $ciernisko + stome oraz na $ciernisko + stomg¢ + 30 kg N. Natomiast
trzecim czynnikiem byty 3 poziomy nawozenia N, w pierwszym roku byto to: 60; 120



130 Anna Galgzka, Anna Kocon

oraz 180 kg N-ha'!, a w kolejnych dwu latach (2013-2014): O; 70 oraz 140 kg N-ha'.
Azot w formie saletry amonowej (NH,NO,) stosowano na wiosng, przy 2 poziomie
nawozenia, tj. NI — w dwu dawkach, natomiast przy 3 poziomie nawozenia NII —
w trzech dawkach dzielonych.

Preparaty mikrobiologiczne stosowano w dawkach wedtug zalecen Producenta.
W przypadku preparatu EM i EmFarma Plus byto to 30 1 preparatu na hektar, zas
UGmax w dawce 0,9 1-ha!. Wszystkie preparaty dozowano co roku, we wrze$niu
w rozcienczeniu z 300 litrami wody i opryskiwano nimi: $ciernisko lub $ciernisko
wraz z pocietg stoma pozostawiong na polu po zbiorze ziarna, a takze $ciernisko ze
stomg z dodatkiem azotu (30 kg N). Po oprysku, zawsze tego samego dnia, preparaty
byly przykrywane ok. 10 cm warstwa gleby (kompaktowa brong talerzowa KBT).
Dziatanie badanych produktow poréwnywano z obiektami kontrolnymi —bez stoso-
wania ww. preparatow. W schemacie do§wiadczenia nie uwzgledniono kombinacji
z dodatkiem do gleby tylko no$nika zastosowanego w preparacie.

Zakres przeprowadzonych badan mikrobiologicznych obejmowal oznaczenie
ogolnej liczebnosci bakterii wlasciwych, promieniowcow i grzybow oraz mikro-
organizmow oligotroficznych, kopiotroficznych, amonifikacyjnych oraz bakterii
rozktadajacych fosforany, wedlug nastepujacej metodyki:

a) ogolna liczebnos¢ drozdzy (19);

b) ogolna liczebnos¢ grzybow (19);

¢) ogolna liczebnos¢ bakterii i promieniowcow (28);

d) ogdlna liczebnos¢ bakterii mlekowych [podtoze Difco];

e) ogoblna liczebnos¢ bakterii kopiotroficznych (9);

f) ogdlna liczebnos¢ bakterii oligotroficznych (9);

g) ogolna liczebnos¢ Azotobacter spp. (7);

h) ogolna liczebno$¢ bakterii amonifikacyjnych (9);

1) ogdlna liczebnos¢ bakterii rozktadajacych fosforany (26).

Ogolng liczbg bakterii oznaczano na pozywce z wyciaggiem glebowym po 14 dniach
inkubacji w temperaturze 27°C. Grzyby hodowano w temperaturze 24°C przez 5 dni.
Mikroorganizmy oligotroficzne oznaczano na pozywce wedlug Hattori, Hattori
w temperaturze 28°C i okreslano ich liczebno$¢ po 7 dniach. Liczebno$¢ drobnoustro-
jow kopiotroficznych okreslano metoda posiewu wglebnego na selektywne podtoze
agarowe. Plytki inkubowano w temperaturze 28°C przez 3—5 dniach.

Oznaczanie ilo$ci biomasy mikroorganizméw w glebie wykonano metodg fumi-
gacji — ekstrakcji wedtug normy PN-ISO 14240-2 (24). Celem oznaczania biomasy
drobnoustrojow glebowych jest oszacowanie ciagglosci zachowania zyznos$ci gleby,
potencjalnej zdolno$ci do rozktadu dodawanych substancji organicznych oraz wpty-
wu dodawanych substancji na naturalng populacj¢ mikroorganizmoéw. Metoda ta jest
metodg oznaczania biomasy mikroorganizmow w glebach przez pomiar caltkowitego
mozliwego do wyekstrahowania materialu organicznego biomasy pochodzacego
gtéwnie ze Swiezo zabitych mikroorganizmow (5, 8, 13). Niniejsza metode mozna
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takze stosowac do oceny zawartosci azotu w biomasie drobnoustrojow i zawartosci
w glebie azotu pochodzenia drobnoustrojowego reagujacego z ninhydryna (31).
Biomase wegla i azotu w probkach glebowych wyrazono w ug-g™! s.m. gleby (24).

Uzyskane wyniki badan opracowano statystycznie, postugujac si¢ programem
Statistica 7.1. W celu oceny istotnosci roznic wielu §rednich zastosowano jednoczyn-
nikowg analiz¢ wariancji. Celem tej analizy byta weryfikacja hipotezy, ze $rednie
w grupach sg jednakowe, wobec hipotezy alternatywnej: co najmniej dwie $rednie
ro6znig si¢ migdzy sobg (rozktady zmiennych byly zblizone do rozktadu normalnego).
Za zmienne w analizie wariancji przyjeto: ogélng liczebnos¢ bakterii, promieniowcow,
grzybow, Azotobacter spp., bakterii kopiotroficznych, oligotroficznych, amonifika-
cyjnych, drozdzy oraz biomase wegla i azotu (tab. 1).

Na podstawie jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA (tab. 1) mozemy
wnioskowac, ze $rednie zmiennych w poszczegoélnych grupach (preparat, sposéb
stosowania preparatu, nawozenie NPK, rok) r6znig si¢ istotnie statystycznie. W celu
stwierdzenia, ktore §rednie dla analizy jednoczynnikowej wariancji r6znig si¢ mi¢dzy
soba, a ktdre sg rowne, zastosowano test NIR (najmniejszej istotnej roznicy) oraz test
Tukeya. Na podstawie uzyskanych istotnych réznic srednich zmiennych w poszcze-
gblnych grupach w dalszej czesci rozdziatu szczegotowo przedstawiono uzyskane
wyniki pod katem postepujacych zmian.

Tabela 1
Wyniki analizy jednoczynnikowej wariancji $rednich zmiennych w poszczegolnych grupach:
preparat, sposob stosowania preparatu, nawozenie NPK i rok (o < 0,05) dla catego zbioru danych

Preparat Sposob. Nawozenie NPK| Rok
ZMIENNA stosowania
Ogodlna liczebnosc warto$¢ warto$¢ warto$¢ warto$¢

F * F * F ¢ F *

Bakterii 1 promieniowcoéw
(108 jtk-g ! s.m. gleby)
Grzybow

(10% jtk-g ' s.m. gleby)

0,139 10,935 | 1,028 [0,363| 0,000 | 0,988 |16,652*|0,000*

0,382 | 0,765 | 0,097 |0,907| 1,607 | 0,209 | 69,871* | 0,000"

Azotobacter spp.

(10" jtk-g ' s.m. gleby)
Drozdzy

(10%jtk-g ! s.m. gleby)
Bakterii amonifikacyjnych
(107 jtk-g ' s.m. gleby)
Bakterii kopiotroficznych
(10° jtk-g™' s.m. gleby)
Bakterii oligotroficznych
(107 jtk-g ' s.m. gleby)
Bakterii rozktadajacych fosforany
(10* jtk-g ' s.m. gleby)

1,00 | 0,395 | 1,138 {0,326 | 0,108 | 0,742 | 1,251 | 0,292

2,186 | 0,097 | 0,026 |0,973| 4,191 |0,044* | 4,802* | 0,011*

0,304 {0,821 | 1,553 | 0,218 0,376 | 0,541 | 2,416 | 0,096

3,799* 10,014*| 0,382 | 0,683 | 0,315 | 0,576 | 8,363" |0,000*

1,026 | 0,386 | 0,521 |0,596 | 0,155 | 0,694 | 12,456 |0,000*

4,970* |0,003*| 0,174 |0,840| 0,677 | 0,413 | 5,923 |0,004*
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cd. tab. 1
Sposob .
Preparat . [Nawozenie NPK| Rok
ZMIENNA stosowania
Ogodlna liczebnosc wartos¢ wartos¢ warto$é warto$¢
F * F * F * F *

bakterii mlekowych

. 1 404 2 47,074° .
(10°jtkeg-' s.m. gleby) 0,366 | 0,777 | 0,915 | 0,404 | 0,332 | 0,565 |47,074" | 0,000

biomasa wegla i azotu
Biomasa C 1,961" {0,028 | 0,464 |0,630 | 0,000 | 0,986 |52,273 0,000
Biomasa N 0,892* 10,008 | 0,545 |0,582| 0,008 | 0,925 | 73,448 |0,000"

* istotne statystycznie (o < 0,05) wartosci F i poziomy istotnosci

Zrodto: opracowanie whasne
Liczebno$¢ drobnoustrojow glebowych

Udziat drobnoustrojow w ksztattowaniu zyznosci i zdrowotno$ci gleby jest po-
wszechnie znany, poniewaz to wlasnie mikroorganizmy glebowe odgrywaja gtowna
role w mineralizacji materii organicznej, udost¢pnianiu ro§linom sktadnikow pokar-
mowych, powstawaniu humusu glebowego, struktury gruzetkowej gleby, ograniczaniu
patogenow i wielu innych (1, 4, 23, 32). Do najliczniejszych grup drobnoustrojow
glebowych naleza: bakterie wlasciwe 1 promieniowce, grzyby, drozdze, bakterie
amonifikacyjne, kopiotroficzne, oligotroficzne, rozktadajace fosforany oraz bakterie
kwasu mlekowego. Wyzej wymienione grupy uwzgledniono w metodyce badawczej.

Promieniowce (Actinomycetes) (nalezace do bakterii) stanowig obok bakterii
wlasciwych (typowych) drugg pod wzglgdem liczebnosci grupe mikroorganizméw
prowadzacych wazne przemiany ztozonych zwigzkow wegla i azotu w glebie (1).
Promieniowce odgrywaja decydujaca role w przebiegu licznych proceséw bioche-
micznych w §rodowisku glebowym. Dzigki zdolnosci rozktadu i przemian r6znych
substancji organicznych sg waznym czynnikiem préchnicotworczym. Jednym z gtow-
nych czynnikéw mogacych selekcjonujaco wplywac na ich zespoly jest wilgotnosé
gleby. Wigkszos$¢ promieniowcoOw moze zywic si¢ zwigzkami, ktore z trudnoscia sa
rozktadane przez inne bakterie. Promieniowce wytwarzaja substancje o dziataniu
zapobiegajacym rozwojowi wielu szkodliwych grzybow i bakterii z aminokwasow
wydzielanych przez bakterie fototropowe oraz rozktadu materii organicznej (32).
Actinomycetes moga doskonale wspoélistnie¢ razem z bakteriami fototropowymi.
Dlatego tez oba te gatunki poprawiajg jako$¢ srodowiska gleby poprzez stymulowanie
jej odpornosci na dziatanie patogendow chorobotwoérczych (17).

W badanych préobkach glebowych najwyzsza liczebno$¢ bakterii oraz promie-
niowcoéw stwierdzono w pierwszym roku badan (2012) (rys. 1). Nie stwierdzono
statystycznie istotnych réznic dla $rednich liczebnos$ci bakterii i promieniowcoOw
w zaleznos$ci od zastosowanego preparatu i sposobu jego stosowania oraz nawozenia
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NPK. Istotnie statystycznie roznice $rednich wykazano jedynie dla roku badaf. Srednie
liczebnosci bakterii i promieniowcdéw w roku 2012 réznity si¢ istotnie statystycznie
od srednich ogolnych liczebnos$ci dla roku 2013 1 2014.
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Rys. 1. Ogolne liczebnosci bakterii i promieniowcow w latach 2012-2014

Zrodlo: opracowanie wlasne

Obok bakterii wtasciwych i promieniowcow zasadniczg rol¢ w krazeniu substancji
pokarmowej w glebie (i przeplywie energii) odgrywaja grzyby. Istnieje wiele przyczyn,
opowiadajacych si¢ za stwierdzeniem, ze sg one pot¢znymi czynnikami przemian geo-
chemicznych (1). Ze wzgledu na male rozmiary stosunek ich powierzchni do objetosci
jest bardzo duzy, co pozwala na szybkg wymiang substancji mi¢dzy wtasng komorka
a srodowiskiem, rownie wazne jest ich szybkie rozmnazanie si¢. Z rolniczego punk-
tu widzenia ich fizjologiczne zdolnosci do akumulacji wody, wytwarzania kwasow
organicznych i uwalniania wielu sktadnikéw odzywczych z mineratow glebowych,
powoduja, ze grzyby speiniaja wazng funkcjg w procesach glebotwoérczych oraz
w procesach odzywiania roslin (17). Jako saprofity przeprowadzaja bardzo inten-
sywnie zachodzace procesy mineralizacji materii organicznej, przyczyniajac si¢ do
podniesienia urodzajnosci gleby.

Najwyzsza liczebno$¢ grzybow stwierdzono w pierwszym roku badan (2012)
(rys. 2). Statystycznie istotne roznice srednich liczebnosci grzybow stwierdzono
jedynie w poszczegdlnych latach badan. Nie stwierdzono statystycznie istotnych
roznic dla srednich ogdlnych liczebnosci grzyboéw w zaleznosci od zastosowanego
preparatu, sposobu jego stosowania oraz nawozenia NPK (tab. 1).
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KONTROLA EM Naturalnie Aktywny UGmax — Uzyzniacz Glebowy EmFarma Plus

Rok: m 2012 m2013 w2014

n = 3; K — kontrola, EM — preparat EM, Ug — preparat UGmax, PBE — preparat ProBioEMy
§ — $ciernisko; $+s- Sciernisko i stoma; $+s+N — Sciernisko, stoma i nawozenie; NO — brak nawozenia;
N2 —II dawka NPK

Rys. 2. Ogoélna liczebno$¢ grzybow w probkach glebowych w latach 2012-2014
Zrédto: opracowanie whasne

Najwyzsza liczebno$¢ drozdzy (podobnie jak w przypadku grzybow) stwierdzo-
no w pierwszym roku badan (2012) (rys. 3). Statystycznie istotne roznice $rednich
liczebnos$ci grzybow stwierdzono jedynie w poszczegolnych latach badan oraz po
zastosowanym nawozeniu NPK. Drozdze doskonale syntetyzuja sktadniki stuzace
do zwalczania drobnoustrojéw w zywnosci i wiele innych uzytecznych substancji
wydzielanych przez bakterie fotosyntetyczne, co sprzyja prawidlowemu wzrostowi
ro$lin (17). Bioaktywne substancje, takie jak hormony i enzymy, wytwarzane przez
drozdze wspieraja czynne komorki i podziat korzenia. Ich wydzieliny stanowig uzy-
teczne podtoze dla bakterii kwasu mlekowego i Actinomycetes (1).

Kolejng grupa drobnoustrojow, ktorych liczebnos¢ okreslano w doswiadczeniu
byly oligotrofy. Sa to drobnoustroje, ktére dobrze rosna w §rodowisku o wyjatkowo
niskiej dostgpnosci zwigzkdw organicznych (29). Optymalne stgzenie sktadnikow
pokarmowych dla oligotroféw waha si¢ w granicach od 1 do 15 mg rozpuszczone-
go C-I''. Pojecie oligotrofii odnosi si¢ do bakterii, ktore rosng na podtozu ubogim,
o niskim stezeniu sktadnikéw pokarmowych tylko na poczatku hodowli. Natomiast
w kolejnych posiewach bakterie te rosng bardzo dobrze rowniez na podtozu bogatym
w sktadniki pokarmowe. Sa to bakterie wykazujace malg zmiennos¢ pod wzgledem
liczebnosci i aktywno$ci. Nie wymagaja innego pozywienia lub zrodta. Oligotrofy
stanowig znaczna cze$¢ bakterii zasiedlajacych glebe (stanowia 80—-85% ogdlnej
ilosci bakterii) (1). Wykazuja dynamike rozwoju charakterystyczna dla mikroflory
autochtonicznej, wykorzystuja humus jako zrodto materii i energii oraz inne sub-
stancje proste i ztozone. Oligotrofy reaguja negatywnie na zbyt duze stezenie wegla
w Srodowisku (29).
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Preparat; Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt F(3, 68) = 2,1866, p = 0,9755
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Rys. 3. Jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA dla grup: rok, preparat, sposob stosowania
preparatu oraz nawozenie NPK dla a < 0,05

Zrédto: opracowanie wilasne

Najwyzsza liczebnos¢ bakterii oligotroficznych stwierdzono w pierwszym roku
badan (2012) (rys. 5). Srednie liczebnosci bakterii oligotroficznych uzyskane dla roku
2012 roznily si¢ istotnie statystycznie od srednich uzyskanych w latach 2013 1 2014.
Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic dla $rednich ogodlnych liczebnosci
bakterii oligotroficznych w zaleznosci od zastosowanego preparatu, sposobu jego
stosowania oraz nawozenia NPK.
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Rys. 4. Ogolna liczebnos$¢ bakterii oligotroficznych w probkach glebowych w latach 20122014

Zrédto: opracowanie wlasne
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W zespole analizowanych mikroorganizméw uwzgledniono takze dynamike roz-
woju kopiotrofow. Kopiotrofy sg bakteriami rozwijajacymi si¢ w glebie po wprowa-
dzeniu do niej substancji organicznej, ktora jest przez nie intensywnie mineralizowana.
W odroéznieniu od autochtonicznych oligotroféw kopiotroficzne zymogeny przetwarza-
ja materi¢ organiczng w sposob bardzo rozrzutny (29). Wykazujg one zmienno$¢ pod
wzgledem liczebnosci i aktywno$ci w glebie. Liczebno$¢ ta spada po wykorzystaniu
fatwo dostepnego substratu pokarmowego w wyniku autolizy wigkszosci komodrek
lub przejscia pozostatych w fazg spoczynku. Kopiotrofy to specyficzna grupa drobno-
ustrojow glebowych namnazajaca si¢ intensywnie podczas naptywu do gleby materii
organicznej, gtownie w postaci swiezych resztek roslinnych i zwierzecych (1). Ich
wymagania pokarmowe zwigzane sg wigec z wysokim stezeniem sktadnikéw orga-
nicznych w podtozu, ktorych optymalna dawka wynosi ok. 1000 mg rozpuszczonego
C-I"'. W trakcie trwania badan zaobserwowano rowniez, ze we wszystkich kombina-
cjach glebowych przewazal udziat oligotrofow w mikroflorze glebowej. Powyzsza
dominacja jest niezbedna dla zachowania statego poziomu glebowej materii orga-
nicznej. Ponadto, z badan Weyman-Kaczmarkowej (29) wynika, iz wskaznikiem
rownowago biologicznej gleby jest stosunek mikroorganizmoéw oligotroficznych do
kopiotroficznych, za$ ilosciowe relacje miedzy nimi, okreslane jako O:K, stanowia
jeden z indeksow kierunku mikrobiologicznych przemian materii organicznej gleby.

Najwyzszg liczebnos$¢ bakterii kopiotroficznych uzyskano w ostatnim roku badan
(2014) (rys. 5). Statystycznie istotny wzrost liczebnosci bakterii kopiotroficznych
stwierdzono po zastosowaniu preparatu EM i Ugmax. By¢ moze wigze si¢ to z wpro-
wadzeniem do gleby wigkszej ilosci sktadnikow pokarmowych w postaci melasy, ktora
stanowi plynny nosnik badanych preparatéow. Nie stwierdzono statystycznie istotnych
roznic dla $rednich ogdlnych liczebnos$ci bakterii kopiotroficznych w zaleznosci od
sposobu stosowania preparatu oraz nawozenia NPK.
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Rys. 5. Ogodlna liczebno$¢ bakterii kopiotroficznych w probkach glebowych w latach 2012-2014
Zrédto: opracowanie whasne
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Bakterie kwasu mlekowego (LAB) wymagaja do zycia srodowisk bogatych
w puryny, pirymidyny, aminokwasy oraz witaminy, co wynika z braku zdolnos$ci do
syntezy roznych zwigzkow (4). Niektore gatunki musza mie¢ dostarczone od 6 do 13,
a nawet 18 aminokwasow w podtozu. Najwydajniej rosng na podtozach pelnych za-
spokajajacych w dostatecznym stopniu ich wymagania pokarmowe. Na duze potrzeby
pokarmowe LAB wskazuje srodowisko ich wystepowania (1, 23, 26). Bardzo czesto
spotykane sa w materiale ro§linnym, mleku oraz w przewodzie pokarmowym ludzi
1 zwierzat, a niezwykle rzadko w glebach i wodzie. Wynika to z faktu, ze woda czy
gleba nie dostarcza wystarczajacej ilosSci wymaganych substratow aminokwasowych.
W wyniku fermentacji odczyn podtoza obniza si¢, co jest wynikiem akumulacji kwasu
mlekowego oraz innych produktow metabolizmu. Podtoze staje si¢ bardziej wybidrcze
dla bakterii. Te, ktore nie potrafig utrzymaé pH wewnatrz komodrek bliskiego neu-
tralnemu, nie sg w stanie wykazywac aktywnosci metabolicznej (25). Kwas obecny
w podtozu niszczy blony cytoplazmatyczne, co skutkuje ucieczka jonow potasowych
1 magnezowych na zewnatrz komérki (1). Jednak dzigki sprawnemu systemowi
regulacji pH, mikroorganizmy te sg w stanie utrzymac¢ odczyn cytoplazmy bardziej
zasadowy niz w otaczajagcym je srodowisku. Bakterie kwasu mlekowego wytracaja
kwas mlekowy z cukréw i innych weglowodandéw wytwarzanych przez bakterie
fotosyntetyczne i drozdze (1, 4). Kwas mlekowy jest naturalnym sterylizatorem
hamujgcym rozwoj szkodliwych mikroorganizméw poprzez szybki rozktad materii
organicznej. Bakterie kwasu mlekowego w warunkach glebowych maja zdolnos¢
hamowania rozprzestrzeniania si¢ m.in. grzybow z rodzaju Fusarium — szkodliwego
mikroorganizmu wywotujacego wiele groznych procesé6w chorobotworczych (21).

Najwyzsza liczebnos$¢ bakterii kwasu mlekowego uzyskano w pierwszym i drugim
roku badan (2012-2013) (rys. 6). Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic dla
srednich ogoélnych liczebnosci bakterii kwasu mlekowego w zalezno$ci od zastoso-
wanego preparatu, sposobu stosowania preparatu oraz nawozenia NPK (tabela 1).
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Rys. 6. Ogdlna liczebno$¢ bakterii mlekowych w probkach glebowych w latach 2012-2014
Zrodto: opracowanie whasne
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Liczebnosci poszczegolnych grup drobnoustrojow glebowych w istotny sposéb
zalezg od odczynu gleby (1, 23). Ma on decydujacy wplyw na zmiang sktadu mikro-
flory glebowej i jej wlasciwosci oraz na aktywnos$¢ enzymatyczng znajdujacych sie
w niej mikroorganizmow. Odczyn pH w wodzie w badanych probkach glebowych
wahat si¢ od 5,8 do 6,8 i zalezat zardwno od roku badan, jak i zastosowanego sposobu
dozowania preparatu (rys. 7).

Preparat; Oczekiwane $rednie brzegowe
Biezacy efekt F(3, 68) = ,86320, p = 46454

Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Rys. 7. Jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA dla grup: rok, preparat, sposob stosowania
preparatu oraz nawozenie NPK dla a < 0,05

Zrédto: opracowanie whasne
Biomasa mikroorganizmow glebowych

Biomasa mikroorganizméw w glebach stanowi ok. 85% calej biomasy wszyst-
kich organizméw zyjacych w tym srodowisku, a ok. 90% dwutlenku wegla (CO,)
powstajacego w glebach ma pochodzenie drobnoustrojowe (1, 5, 13). Dane te $wiad-
czg o duzej aktywnos$ci metabolicznej 1 ogromnym znaczeniu mikroorganizmow
dla wigkszosci procesow zachodzacych w srodowisku glebowym, wérdd ktorych
najwazniejszy jest rozktad i mineralizacja materii organicznej (resztki pozbiorowe,
obornik i inne nawozy naturalne, komposty, poplony). Rozklad resztek organicznych
jest bardzo wazny ze wzgledu na uwalnianie mineralnych form sktadnikow odzyw-
czych stanowigcych wazne zrodto pokarmu dla roslin uprawnych (24, 31). Ponadto
w wyniku proceséw mikrobiologicznej transformacji materii organicznej tworzona
jest prochnica glebowa, ktorej zawartos¢ w glebie jest jednym z najwazniejszych
czynnikow decydujacych o zdolnosci gleby do magazynowania wody i sktadnikow
pokarmowych, a takze o fizycznej strukturze (gruzetkowato$¢, wymiana gazowa)
gleby (18, 30). Najwyzsza zawarto$¢ wegla organicznego stwierdzono w drugim
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1 trzecim roku badan (2013-2014) (rys. 8). Statystycznie istotny wzrost wegla or-
ganicznego wbiomasie mikroorganizmow stwierdzono w glebie po zastosowaniu
preparatu o nazwie EM i UGmax. Nie stwierdzono statystycznie istotnego wplywu
sposobu dozowanego preparatu oraz nawozenia NKPI i NKPII na zmian¢ zawartosci
wegla, jak rowniez azotu (rys. 9) organicznego w glebie.

Preparat; LS Means
Biezacy efekt F(3, 63) = 5,4882, p =,00205
Dekompozycja efektywnych hipotez

Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Rys. 8. Jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA dla grup: rok, preparat, sposob stosowania
preparatu oraz nawozenie NPK dla o < 0,05

Zrddto: opracowanie wilasne

Preparat; LS Means
Biezacy efekt F(3, 63) = 2,9887, p = ,03761
Dekompozycja efektywnych hipotez
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufnosci
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Rys. 9. Jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA dla grup: rok, preparat, sposob stosowania
preparatu oraz nawozenie NPK dla o < 0,05

Zrbdto: opracowanie wilasne
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W przeprowadzonych badaniach wtasnych stwierdzono nieistotny statystycz-
nie wzrost liczby bakterii i grzybow w kombinacjach z wprowadzonymi prepa-
ratami. Otrzymane wyniki potwierdzajg rezultaty m.in. badan Kucharskiego
i Jastrzebskiej (17). Wyzej wymienieni autorzy stwierdzili hamujacy wplyw szcze-
pionki EM na namnazanie si¢ grzybow i innych analizowanych grup drobnoustrojow.
Zdaniem Badury (1) Efektywne Mikroorganizmy spetniajg swoje zadanie na glebach
zdegradowanych, zniszczonych i ubogich, na ktérych brak drobnoustrojow petnigcych
funkcje ochronne. Powyzsze stwierdzenie wyjasnia¢ moze rozbieznosci w wielu pu-
blikowanych wynikach badan (3, 6, 17, 20, 27, 33). W warunkach polowych trudno
jest uzyska¢ pozytywne efekty stosowania preparatow mikrobiologicznych, gtéwnie
ze wzgledu na skomplikowane interakcje migdzy organizmami glebowymi oraz od-
dziatywanie bardzo zmiennych warunkéw pogodowych i abiotycznych wtasciwosci
gleb na rozwo6j mikroorganizméw glebowych (20). Autochtoniczna mikroflora szybko
wypiera ze srodowiska drobnoustroje dostarczone w postaci biopreparatu. Ponadto
wiekszos¢ drobnoustrojéw bedacych sktadnikami biopreparatéw nie jest przystoso-
wana do wzrostu i rozwoju w §rodowisku glebowym — tak jest w przypadku bakterii
kwasu mlekowego, ktore stanowig gtowny sktadnik tychze preparatow (11, 12, 21).

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna przypuszczaé, iz wprowadzenie do
gleby weglowodanéw 1 dodatkowych mikroorganizmdéw w postaci preparatow mi-
krobiologicznych przyczynito si¢ do silnej konkurencji o pokarm i dominacji innych
grup drobnoustrojow, kosztem mikroorganizméw oligotroficznych i autochtonicznych.
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OCENA EFEKTYWNOSCI DZIALANIA PREPARATOW
Z MIKROORGANIZMAMI POZYTECZNYMI NA AKTYWNOSC
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zasadowa, preparaty mikrobiologiczne

Wstep

Zyzno$¢ gleby jest to zespot fizycznych, chemicznych i biologicznych whasciwosci
gleby zapewniajacy roslinom odpowiednie warunki do wzrostu (1, 13). Wsrod
tych elementow zespotu bardzo istotny jest czynnik biologiczny, w tym aktywnos¢
enzymatyczna $rodowiska glebowego (3, 13). Mikroorganizmy wydzielaja do
srodowiska glebowego réznorodne enzymy, ale najwazniejsze dla przemian
zachodzacych w srodowisku uprawnym sa te, ktore biorg udziat w degradacji celulozy
1 innych sktadnikow komorek ro§linnych oraz w przemianach azotu, fosforu czy siarki
(9, 10). Enzymy glebowe sa naturalnymi mediatorami i katalizatorami wielu proceséw
glebowych, tj.: rozktad uwalnianej do gleby podczas wegetacji roslin substancji
organicznej, reakcje powstawania i rozktadu prochnicy glebowej, uwalnianie
1 udost¢pnianie roslinom substancji mineralnych, detoksykacja ksenobiotykow,
nitryfikacja i denitryfikacja (2, 13).

W zwiagzku z ogromna rola, jaka speinia aktywno$¢ biologiczna gleb oraz
proekologiczne technologie uprawy roslin, poszukuje si¢ nowych, ekologicznych
metod, ktérych celem bedzie m.in. zwigkszenie zyznos$ci i jakosci gleby (13, 22).
Do takich metod zaliczy¢ mozna, jak si¢ wydaje, proby ksztatltowania zyznosci
gleby z wykorzystaniem preparatow z mikroorganizmami pozytecznymi. Preparaty
z mikroorganizmami pozytecznymi (Efektywne Mikroorganizmy — wystepujace na
rynku pod réznymi nazwami) sg obecnie dos¢ szeroko stosowane w praktyce rolniczej

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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(5, 6,7, 14). Preparaty takie sg mieszankg pozytecznych mikroorganizmow, w sktad
ktorych wchodza, m.in.: bakterie fotosyntetyzujace, bakterie kwasu mlekowego,
promieniowce, drozdze, grzyby, a czesto takze wybrane makro- i mikroelementy.
Wiekszos¢ tego typu preparatow, choc¢ ich sktad rozni si¢ w zalezno$ci od producenta,
maja ten sam cel — poprawi¢ wilasciwosci fizyczne, chemiczne oraz biologiczne
gleby. Dotychczasowy stan wiedzy odno$nie wplywu preparatow z pozytecznymi
organizmami na popraw¢ zyznosci gleby i jakosci plonu czerpany jest gldwnie z badan
komercyjnych zlecanych r6znym instytucjom przez poszczeg6lne firmy zajmujace
sie produkcja i dystrybucja tych srodkdéw oraz cz¢sciowo z fragmentarycznych badan
naukowych, ktore nie sg jednoznaczne (11, 14, 15). Celem proponowanych badan
byta ocena efektywnos$ci dziatania stosowanych preparatow z mikroorganizmami
pozytecznymi na poprawe aktywnosci biologicznej gleb, a w szczegolnosci aktywnosci
enzymatycznej.

Material i metody badan

Badania dotyczace oceny efektywnos$ci dziatania 3 wybranych, najbardziej
rozpowszechnionych w praktyce rolniczej preparatow z mikroorganizmami
pozytecznymi: EM — Efektywne Mikroorganizmy, EmFarma Plus i UGmax —
Uzyzniacz Glebowy przeprowadzono w RZD w Grabowie (52°13°N, 19 °37°E),
woj. mazowieckie, w warunkach eksperymentow polowych, w latach 2012-2014.
Doswiadczenie zlokalizowane bylo na glebie ptowej wytworzonej na glinie lekkiej,
kompleksu przydatnosci rolniczej zytniego bardzo dobrego, gdzie przedplonem byta
pszenica ozima. Doswiadczenie miato charakter statyczny i prowadzono je metoda
rownowaznych podblokéw: split-block-split-plot, w 3 powtdrzeniach. Badania
przeprowadzono w sumie na 108 poletkach, kazde o powierzchni brutto 48 m?
i powierzchni netto (do zbioru) 25,5 m?. Ro$linami do$§wiadczalnymi we wszystkich
trzech latach badan byty rézne gatunki zbdz: pszenzyto jare odm. Nagano, pszenice
ozimg odm. Figura oraz jeczmien jary odm. Kucyk. Siewy zb6z prowadzono zawsze
w terminach optymalnych dla gatunku zboza. Zabiegi ochrony roslin prowadzono
zgodnie z zaleceniami IOR, w zaleznos$ci od potrzeb.

W prowadzonych badaniach zastosowano 3 czynniki badawcze. Pierwszym
czynnikiem byly 3 badane produkty z mikroorganizmami pozytecznymi + obiekt
kontrolny: EM Naturalnie Aktywny (Greenland Technologia EM Sp. z0.0.), EmFarma
Plus (PrioBiotics Polska), UGmax — Uzyzniacz Glebowy (P.P.H.U. BOGDAN) oraz
obiekt kontrolny — bez stosowania preparatow mikrobiologicznych (tacznie 4 obiekty).
Drugim czynnikiem badawczym byty 3 sposoby stosowania ww. produktéw: na
Sciernisko, na $ciernisko + stome¢ oraz na $ciernisko + stome + 30 kg N. Natomiast
trzecim czynnikiem byty 3 poziomy nawozenia N; w pierwszym roku byto to: 60; 120
oraz 180 kg N-ha'!, a w kolejnych dwu latach (2013-2014): O; 70 oraz 140 kg N-ha'.
Azot w formie saletry amonowej (NH,NO,) stosowano na wiosng, przy 2. poziomie
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nawozenia, tj. NI — w dwu dawkach, natomiast przy 3. poziomie nawozenia NII —
w trzech dawkach dzielonych.

Preparaty mikrobiologiczne stosowano w dawkach wedtug zalecen Producenta.
W przypadku preparatu EM i EmFarma Plus byto to 30 1 preparatu na hektar, zas
UGmax aplikowano w dawce 0,9 1-ha!. Wszystkie preparaty stosowano co roku,
we wrzesniu w rozcienczeniu z 300 litrami wody 1 opryskiwano nimi: $ciernisko
lub $ciernisko wraz z pocig¢ta stomg pozostawiong na polu po zbiorze ziarna,
a takze Sciernisko ze stomg z dodatkiem azotu (30 kg N). Po oprysku, zawsze tego
samego dnia, preparaty byly przykrywane ok. 10 cm warstwa gleby (kompaktowg
brong talerzowa KBT). Dziatanie badanych produktéw porownywano z obiektami
kontrolnymi, bez stosowania ww. preparatow. W schemacie doswiadczenia nie
uwzgledniono kombinacji z dodatkiem do gleby tylko nosnika zastosowanego
W preparacie.

Badanie aktywnos$ci enzymatycznej gleby opierato si¢ na oznaczeniu aktywnosci
dehydrogenaz oraz fosfatazy kwasnej i alkalicznej metoda spektrofotometryczna.
Aktywno$¢ dehydrogenaz oznaczano przy uzyciu 1% TTC (chlorek trojfenylotetrazolu)
jako substratu, po 24-godzinnej inkubacji w temperaturze 37°C, przy dtugosci fal
485 nm i wyrazano w ug-g”' s.m. gleby (4). Aktywnosci fosfataz w glebie oznaczono
metodg kolorymetryczng wedtug Tabatabai i Bremner (21). Pomiar uwolnionego
p-nitrofenolu mierzono w czasie hydrolitycznego rozkladu katalizowanego
przez fosfataze alkaliczng (pH = 11,0) lub kwasng (pH = 6,5) soli disodowej
p-nitrofenylofosforanu. Za jednostke aktywno$ci przyjeto 1 ug-g™! s.m. gleby. Stezenie
enzymoOw obliczano, stosujac krzywa wzorcowa sporzadzong dla spektrofotometru
Nicolet Evolution 60 (ThermoScientific).

Stosowanie preparatéow z Efektywnymi Mikroorganizmami
a aktywno$¢ enzymatyczna gleby

Do badan wybrano glebe plowa wytworzong na glinie lekkiej, kompleksu
przydatnos$ci rolniczej zytniego bardzo dobrego, gdzie przedplonem byta pszenica
ozima. Gleba charakteryzowala si¢ uregulowanym odczynem pH oraz korzystnymi
zasobnosciami w podstawowe makro- i mikroelementy (tab. 1).

Tabela 1

Wiasciwosci chemiczne gornej warstwy (0-20 cm) gleby

C | N mineralny
org. | (mgkg!
(%) | $.m. gleby)
NH," | NO, PO, [K,O|Mg | B | Cu| Fe | Zn | Mn | Mo

Zawarto$¢ Formy catkowite
(mg-100 g gleby) (mg-kg ' gleby)

pH
Gleba w
KCl

Glina
piaszczysta

6,8 10,70 | 2,9 | 123 [ 28,5 | 11,3 | 2,6 | 5,6 | 4,5 |4455| 21,4 | 148 | 0,09
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Oceng sposobu stosowania oraz wptyw preparatow z mikroorganizmami
pozytecznymi na wybrane parametry zyznosci gleby przeprowadzono w oparciu
o podstawowe mierniki oceny aktywnosci biologicznej gleby — w tym opracowaniu
jest to aktywnos$¢ enzymatyczna gleby.

W celu oceny istotnosci roznic wielu $rednich zastosowano jednoczynnikowa
analiz¢ wariancji. Celem tej analizy byta weryfikacja hipotezy, ze §rednie w grupach
sg jednakowe, wobec hipotezy alternatywnej: co najmniej dwie §rednie roznig si¢
migdzy sobg (rozktady zmiennych byty zblizone do rozktadu normalnego). Za zmienne
w analizie wariancji przyjeto aktywnosci enzymatyczne (dehydrogenaz, fosfatazy
zasadowej i kwasnej) (tab. 2). Na podstawie jednoczynnikowej analizy wariancji
ANOVA (tab. 2) mozemy wnioskowaé, ze $rednie zmiennych w poszczegdlnych
grupach: preparat, sposob stosowania preparatu, nawozenie N i rok r6znig si¢ istotnie
statystycznie. W celu stwierdzenia, ktore srednie dla analizy jednoczynnikowej
wariancji r6znig si¢ miedzy sobg, a ktdre sg rowne, zastosowano test NIR (najmniejsze;j
istotnej rdznicy) oraz test Tukeya.

Tabela 2
Wyniki analizy jednoczynnikowej wariancji $rednich zmiennych w poszczegolnych grupach:
preparat, sposob stosowania preparatu, nawozenie N i rok (a < 0,05) dla catego zbioru danych

Sposob

Preparat . Nawozenie N Rok
ZMIENNA P stosowania
Ogolna liczebnos¢ warto$é warto$é warto$é warto$é
o o o o
F F F F
aktywnosci enzymatyczne
Dehydrogenaza

(mm? H.-100 g ) 63,886" | 0,000"| 0,236 | 0,790 |0,00904 | 0,024 | 78,512" | 0,000

Fosfataza zasadowa
(ug p-nitrofenolu-g ')
Fosfataza kwasna
(ug p-nitrofenolu-g ')

1,0456" | 0,008" | 0,6387" | 0,031" | 0,6464" | 0,024" | 224,436" | 0,000"

5,932" | 0,000" | 6,102" |0,0036" | 3,864 | 0,003" | 27,694 | 0,000"

* istotne statystycznie (0. < 0,05) warto$ci F i poziomy istotnosci

Aktywnos$¢ enzymatyczna gleb jest bardzo czulym wskaznikiem oceny jej
wlasciwosci (2, 10, 13, 17). Szczegbdlne znaczenie aktywnos$ci enzymatycznej
dla funkcjonowania mikroorganizmow glebowych sprawia, ze wskazniki te sg
powszechnie stosowane w okreslaniu aktywnosci biologicznej gleby (3). Gtowne
grupy enzymow w badaniach gleb to oksydoreduktazy (dehydrogenazy) i fosfatazy.
Wysoka aktywnos$¢ biochemiczna tych enzymow w glebie sprawia, ze odgrywajg
one decydujaca role w ksztattowaniu stabilnosci ekologicznej i produktywnosci
agroekosystemow 1 postrzegana jest jako dobry wskaznik jakosci gleby (4, 17).
W badaniach enzymatycznych gleby poszukuje si¢ enzymow, ktdrych aktywnosé
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moze shuzy¢ jako wskaznik zyznosci i jakosci gleby, ktory obok analiz chemicznych
umozliwiaja ocene dostepnosci w glebie zwigzkéw pokarmowych dla roslin, ktore
pozwalajg zarejestrowaé zmiany specyficznych zdolnosci kompleksu glebowego
zachodzace pod wplywem systemu upraw, nawozenia, warunkéw klimatycznych
czy wpltywu czynnikéw antropogenicznych (13). Dehydrogenazy stanowig liczng
grupe oksydoreduktaz zlokalizowanych w cytoplazmie lub specyficznych strukturach
utworzonych z blon cytoplazmatycznych (3, 7). Katalizujg utlenianie zwigzkéw
organicznych przez odiaczenie od nich elektronéw i protonéow. W warunkach
tlenowych sg one przenoszone poprzez szereg posrednikéw na elementy tancucha
oddechowego i1 ostatecznie na O, (4).

W badanych probkach zaobserwowano duzg zmienno$¢ w aktywnosci dehy-
drogenaz w zaleznosci od roku oraz zastosowanego preparatu. Z literatury przedmiotu
wynika, iz aktywnos$¢ dehydrogenaz w duzej mierze zmienia si¢ sezonowo
1 zalezy od chemicznych, fizycznych i biologicznych cech gleby (17). Aktywnos¢
oksydoreduktaz w glebie zwigzana jest z metabolizmem oddechowym glebowych
drobnoustrojow, a takze z powszechnie wystepujacymi w nich czynnos$ciami wielu
enzymow lub systemdéw enzymatycznych (4). Czynne dehydrogenazy wystepuja
w glebie jako integralna cz¢$¢ nienaruszonych komorek (3). Oznaczenie aktywnosci
tych enzyméw w glebie jest zatem wskaznikiem intensywnosci metabolizmu
oddechowego mikroorganizmow glebowych, gtownie bakterii i promieniowcow.
Wykazano, ze zmiana stanu natlenienia gleby istotnie modyfikuje aktywnos¢
dehydrogenaz glebowych (17).

Najwyzsze aktywnosci dehydrogenaz stwierdzono w roku 2014, po zastosowaniu
preparatu mikrobiologicznego o nazwie EM i UGmax (rys. 1). Stwierdzono, iz zar6wno
zastosowany preparat mikrobiologiczny, jak i rok badan maja statystycznie istotny
wplyw na wzrost aktywnos$ci dehydrogenaz w glebie (tab. 1).

140
120
100
80 O M

60 " | 1 1 1 8§ 3 - - B R B |

pg-g's.m. gleby

5
= =
40 B B -
- =
=

KONTROLA EM Naturalnie Aktywny UGmax — Uzyzniacz Glebowy EmFarma Plus

Rok: m 2012 m2013 w2014
n=3; K—kontrola, EM —preparat EM, Ug — preparat UGmax, PBE — preparat EmFarma Plus (ProBioEMy)

* istotne statystycznie (0. < 0,05) warto$ci F i poziomy istotnosci

Rys. 1. Aktywno$¢ dehydrogenaz w probkach glebowych w latach 2012-2014
Zrodto: opracowanie wlasne
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Wedlug Bielinskiej i in. (2) zastosowane preparaty uzyzniajace (EM, PRP Sol,
Rosahumus, UG max) stymulowaty aktywno$¢ dehydrogenaz, ureazy oraz proteazy
w badanych glebach. Valarini i in. (23) przeprowadzajac badania z Efektywnymi
Mikroorganizmami stwierdzili, ze zastosowanie preparatu EM istotnie zwigkszylo
aktywnos$¢ enzymatyczng gleby, przyczyniajac si¢ do szybkiej humifikacji materii
organicznej. Wyniki uzyskane w do§wiadczeniu mikropoletkowym nie spowodowaty
zmian w aktywnos$ci pod wptywem obu badanych czynnikdéw. Wartosci te byty zblizone
do siebie, a dawka preparatu EM nie wptyneta znaczaco na zmiane aktywnos$ci
biologicznej gleby. Gajda i Igras (6) stwierdzili na og6t istotnie wyzsza aktywno$¢
enzymatyczng gleby i intensywno$¢ oddychania zaréwno w glebie ubogiej, jak
i zasobnej w PK pod pszenica jarg po dawce 7,51-ha EM-1. Réwniez, wyniki uzyskane
z doswiadczen polowych przez Kaczmarka iin. (9) potwierdzajg wyzszg aktywno$¢
enzymatyczng dehydrogenaz po wprowadzeniu do gleby preparatu EM. Z badan
Kaczmarek iin. (8) wynika, iz preparat EM wptywat pozytywnie na rozwoj ogoélnej
liczby bakterii, grzybdw, promieniowcow i mikroorganizmow kopiotroficznych oraz
hamowatl namnazanie drobnoustrojow oligotroficznych. Ponadto, preparat dzialat
pozytywnie na aktywnos¢ dehydrogenaz glebowych.

W literaturze przedmiotu odnalez¢é mozna takze negatywne skutki stosowania
preparatow mikrobiologicznych. W doswiadczeniu Kucharskiego i Jastrzgbskiej
(14) zastosowanie szczepionek z Efektywnymi Mikroorganizmami powodowato
hamowanie aktywnos$ci dehydrogenaz. Poziom aktywno$ci enzymatycznej zalezy
od gatunku gleby, rodzaju rosliny uprawnej, odzwierciedla takze warunki tlenowe
1 wilgotnosciowe w glebie (17). Zdaniem Badury (1) zasadno$¢ stosowania
doglebowo preparatow z Efektywnymi Mikroorganizmami istnieje jedynie na
glebach zdegradowanych, zniszczonych i ubogich, na ktérych brak drobnoustrojow
pelnigcych funkcje ochronne. Z kolei zdaniem Martyniuka i Ksigzaka (15)
w warunkach polowych trudno jest uzyska¢ pozytywne efekty stosowania preparatow
mikrobiologicznych, gléwnie ze wzgledu na skomplikowane interakcje migdzy
autochtonicznymi organizmami glebowymi oraz oddziatywanie abiotycznych
1 biotycznych czynnikow §rodowiska glebowego. Powyzsze stwierdzenie wyjasniac
moze rozbiezno$ci w wielu publikowanych wynikach badan (11, 12, 18, 19, 20, 23, 24).

Drugg grupe enzymdéw ujetych w badaniach dotyczacych wplywu preparatow
z mikroorganizmami pozytecznymi na aktywno$¢ enzymatyczng gleby stanowity
fosfatazy — kwasna i zasadowa.

Termin fosfatazy jest uzywany w odniesieniu do szerokiej grupy enzymow, ktore
katalizujg hydrolizg estrow i bezwodnikow kwasu ortofosforowego (1, 16). Fosfatazy
odgrywaja wazng role w glebie, poniewaz stymuluja przemiany organicznych
zwigzkow fosforu w nieorganiczne fosforany (HPO,? i H,PO,’), bezposrednio dostepne
dla roslin i organizméw glebowych (13). Podziat fosfataz na hydralazy monoestrow
fosforanowych — potoczna nazwa fosfomonoesterazy (EC 3.1.3.), hydralazy diestréw
fosforanowych — fosfodiesterazy (EC 3.1.4.) i hydralazy triestrow fosforanowych —
fosfotriesterazy (EC 3.1.5.) jest oparty na liczbie wigzan estrowych odpowiedniego
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substratu (16). Dostepno$¢ fosforu moze by¢ czynnikiem ograniczajgcym rozwoj roslin
w wielu ladowych ekosystemach. Rosliny wykorzystuja jedynie fosfor nieorganiczny,
dlatego tez mineralizacja organicznych zwigzkow fosforu ma duze znaczenie
w rolnictwie i ekonomii. Wiekszos$¢ zapotrzebowania roslin na fosfor jest zaspokajana
poprzez transformacje glebowej materii organicznej (13). Poczatkowe etapy rozktadu
substancji organicznej moga by¢ czynnikiem ograniczajacym szybkos¢ mineralizacji
fosforu organicznego. Oznaczanie aktywnosci fosfataz w warunkach niekorzystnych
dla aktywnosci zyciowej mikroorganizméw odgrywa istotng role w ocenie stopnia
mineralizacji materii organicznej (1, 16). Gtéwnym zrodlem fosfataz w §rodowisku
glebowym sg przede wszystkim mikroorganizmy glebowe, a takze korzenie roslin
i fauna glebowa. W oznaczeniach biologicznych prébek glebowych sugerowany jest
podziat fosfomonoesteraz na trzy typy: alkaliczne, oboj¢tne i kwasne (odmienne
optimum pH) (16). Kwasny odczyn gleby (pH 4-6) jest optymalny dla kwasnej
fosfomonoesterazy (EC 3.1.3.1.) zwanej potocznie fosfatazg kwasnag, za$ alkaliczny
(pH 8-10) dla alkalicznej fosfomonoesterazy, zwanej potocznie fosfatazg alkaliczng
(EC 3.1.3.2.). Wyr6znia si¢ réwniez w glebie fosfatazy obojetne (13) z optimum
aktywnosci przy pH 6,5-7.

Aktywnos¢ fosfataz w srodowisku glebowym odzwierciedla aktywnos¢ enzymow
zwigzanych z koloidami glebowymi i substancjami humusowymi, wolnymi fosfatazami
w roztworze glebowym oraz fosfatazami zwigzanymi z zywymi i martwymi komérkami
roslin i mikroorganizméw (13). Fosfatazy mogg by¢ dobrym wskaznikiem potencjatu
mineralizacji fosforu organicznego oraz aktywnosci biologicznej gleby.

Najwyzsza aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej stwierdzono w pierwszym roku
badan (2012), natomiast najnizszg — w ostatnim roku (2014) (rys. 2). Stwierdzono
statystycznie istotny spadek aktywnos$ci fosfatazy alkalicznej w kazdym kolejnym
roku badan.
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KONTROLA EM Naturalnie Aktywny UGmax — Uzyzniacz Glebowy EmFarma Plus

Rok: m2012 m2013 m2014

n=13; K—kontrola, EM — preparat EM, Ug — preparat UGmax, PBE — preparat EmFarma Plus (ProBioEMy)
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N2 —II dawka N

Rys. 2. Aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej w probkach glebowych w latach 2012-2014
Zrodto: opracowanie wiasne
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Najwyzsze aktywno$ci fosfatazy kwasnej stwierdzono w pierwszym i drugim
roku badan po zastosowaniu preparatu o nazwie EM 1 Ugmax (rys. 3). Na poziom
aktywnosci fosfatazy kwasnej istotnie statystycznie wptynat takze sposob stosowania
preparatu oraz poziom nawozenia (rys. 4).

ug-g's.m. gleby

KONTROLA EM Naturalnie Aktywny UGmax — Uzyzniacz Glebowy EmFarma Plus

Rok: m 2012 m2013 w2014

n=3; K—kontrola, EM — preparat EM, Ug — preparat UGmax, PBE — preparat EmFarma Plus (ProBioEMy)
§ — $ciernisko; $+s- Sciernisko i stoma; $+s+N — $ciernisko, stoma i nawozenie; NO — brak nawozenia;
N2 — I dawka N

Rys. 3. Aktywnos¢ fosfatazy kwasnej w probkach glebowych w latach 2012-2014
Zrodto: opracowanie whasne

Ponadto stwierdzono statystycznie istotny wplyw zastosowanego preparatu,
sposobu jego dozowania oraz nawozenia na zmiany aktywnosci fosfatazy alkalicznej
w badanych probkach glebowych (rys. 4). Natomiast w przypadku oznaczen
aktywnosci fosfatazy kwasnej stwierdzono statystycznie istotny wplyw zarowno
zastosowanego preparatu, sposobu jego dozowania oraz roku badan na poziom
aktywnosci fosfatazy kwasnej w glebie (rys. 4).
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Rys. 4. Wieloczynnikowa analiza wariancji ANOVA dla zmiennych aktywnosci enzymatycznej gleb
dla grup: a) rok, b) preparat, c) sposob stosowania preparatu oraz d) nawozenie NPK dla a < 0,05

Zrodto: opracowanie wlasne

Kwasna fosfataza, podobnie jak fitaza, jest enzymem o matej specyficznosci
substratowej majacym zdolno$¢ hydrolizowania wielu potaczen fosforanowych
o zroznicowanej budowie czasteczki (13). Kwasne fosfatazy roslin hydrolizuja
heksafosforan inozytolu. W badanych glebach aktywnos¢ fosfatazy kwasnej
byta ok. 25% wigksza niz fosfatazy alkalicznej. Kwasna fosfataza jest enzymem
o malej specyficznosci substratowej, majacym zdolnos¢ hydrolizowania wielu
potaczen fosforanowych o zrdznicowanej budowie czasteczki.
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Wiele badan dowodzi, ze aktywno$¢ enzymow glebowych jest dodatnio skorelowana
z zasobnoscig gleb w sktadniki pokarmowe (12). Przeciwne tendencje stwierdzono
w przypadku aktywnosci fosfatazy kwasnej i alkalicznej. Dostarczenie nawozdéw do
gleby moze spowodowac wzrost aktywnosci mikrobiologicznej gleby, a jednocze$nie
obnizy¢ aktywno$¢ niektérych enzymow (13). Nadmiar nieorganicznego fosforu
w glebie hamuje syntezg fosfataz. Nahas iin. (16), badajac relacje migdzy aktywnoscia
kwasnej i1 alkalicznej fosfatazy a zawartoscig roznych form fosforu (catkowitego,
organicznego i przyswajalnego), stwierdzili dodatnie korelacje wytgcznie w przypadku
catkowitego fosforu i materii organicznej. Zdaniem wielu autorow (9, 10, 13, 16),
fosfatazy majg zdolno$¢ hydrolizowania zwigzkow fosforu organicznego w ilosciach
przewyzszajacych zapotrzebowanie roslin na fosfor, a czynnikiem ograniczajacym
ich aktywnos$¢ w glebie jest dostepnos¢ fosforu organicznego ulegajgcego hydrolizie.

Wszystkie przemiany pierwiastkow biogennych zachodzace w glebie stymulowane
sg przez enzymy warunkujace ich przejscie w formy dostepne dla roslin. Procesy te
odgrywaja wazng strukturalng i funkcjonalng rol¢ w dynamice cyklu odzywczego
ros$lin i mogg w istotny sposdb wptywac na ich wzrost i rozwoj (16). Monitoring
pedosfery z wykorzystaniem metod opartych na testach enzymatycznych pozwala na
kompleksowg ocene zmian, jakie zachodza w srodowisku glebowym pod wptywem
réznych metod poprawy zyznosci gleby, w tym takze preparatéw mikrobiologicznych.
Kazdy typ gleby cechuje charakterystyczny sktad specyficznych enzyméw i wlasciwy
sobie poziom aktywnosci enzymatycznej (13).

Roéznice w ksztattowaniu si¢ aktywnosci enzymatycznej w réznych glebach
spowodowane sg gldwnie tym, ze kazdy typ gleby zaleznie od jej pochodzenia
1 warunkow rozwojowych jest odmienny pod wzgledem zawarto$ci materii
organicznej, sktadu granulometrycznego i aktywno$ci mikroorganizmow,
aw konsekwencji procesow biochemicznych. Wpltyw systemu nawozenia na aktywnos¢
badanych enzyméw glebowych zalezy od rodzaju enzymu. Wigze si¢ to zardéwno
z indywidualnymi wlasciwosciami enzymoéw, ich odpornoscig na srodowiskowe
czynniki stresowe, jak i z zawartoscig w glebie specyficznych substratow dla reakcji
enzymatycznych.

Uzyskane wyniki badan potwierdzajg wzrost parametrow aktywnos$ci
biologicznej gleb (gléwnie aktywnos$ci enzymatycznej) po zastosowaniu preparatow
mikrobiologicznych. Trudno jest jednak jednoznacznie ocenié¢, czy efekt ten
spowodowany jest wytacznie wprowadzeniem do gleby samych mikroorganizmow,
metabolitow tych drobnoustrojow, czy tez bogatego podloza, jakim jest melasa
stanowigca no$nik tychze preparatéw. Juz samo dostarczenie do gleby bogatego zrodta
wegla, jakim jest melasa, moze powodowaé wzrost liczebnosci autochtonicznych
drobnoustrojow, jak i ich aktywnosci enzymatycznych. Przy tak niejednoznacznych
wynikach badan zasadne byloby przeprowadzenie doktadniejszych badan, gtéwnie
ze wzgledu na bardziej rozbudowang i miarodajng kontrole doswiadczenia.

Liczebno$¢ mikroorganizméw wprowadzanych do gleby w postaci preparatow
mikrobiologicznych jest zwykle redukowana do poziomu naturalnego i szybko
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wypierana przez drobnoustroje autochtoniczne (15). Kazda gleba w warunkach
naturalnych zasiedlona jest przez drobnoustroje, ktore przystosowaly si¢ do zycia
w danej glebie i skolonizowaly w niej wszystkie dostgpne i umozliwiajace egzystencje
nisze ekologiczne. Urodzajne, zyzne gleby zawierajg w 1g $wiezej masy gleby
setki milionéw, a nawet miliardy samych bakterii. Ich liczebno$¢ i aktywno$¢
uwarunkowana jest wieloma czynnikami. Gtéwnym czynnikiem ograniczajacym ich
rozwoj jest zawarto$¢ dostepnej materii organicznej. W glebie substancja organiczna
ulega szeregom przemian przeprowadzanym przez rézne grupy drobnoustrojow, a ich
tempo uzaleznione jest od warunkéw klimatycznych, struktury gleby oraz stopnia
zanieczyszczenia srodowiska glebowego.

Sktad zespoléw mikroorganizmoéw ulega cigglym zmianom w zalezno$ci od zmian
warunkow fizycznych i chemicznych w srodowisku oraz zmian wywotywanych
aktywnoscia fizjologiczng i metaboliczng poszczegodlnych populacji (gatunkéw).
Drobnoustroje glebowe odpowiedzialne sg za przeprowadzanie wszystkich
biochemicznych procesow i transformacji, ktore wystepuja w glebach. Ich liczebno$¢
1 aktywnos¢ wplywa bezposrednio na zyznos$¢ i jakos¢ gleby, a tym samym na wzrost
oraz jakos$¢ plonow.
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Wstep

Jednym z podstawowych zabiegow agrotechnicznych wystepujacych w technologii
produkeji roslinnej jest nawozenie. Wedtug Klepackiego (7) jest to wzbogacanie
gleby w substancj¢ organiczng i sktadniki pokarmowe, wywierajace pozytywny
wplyw na wzrost i rozw9j roslin. Wedtug tej definicji w nawozeniu roslin uprawnych
stosowane sg zar0wno nawozy organiczne i mineralne. Do nawozéw organicznych
stosowanych przez rolnikow mozna zaliczy¢ odchody zwierzat, masg¢ roslinng po zbio-
rach (stoma i inne $cidtki), odpady z gospodarstwa, kompost, fekalia, wodorosty oraz
nawozy zielone (ro$liny uprawiane na przyoranie majace zasili¢ glebe w substancje
organiczng). Nieco inny podzial nawozow przedstawia Harasim (3), wyrdzniajac
nawozy mineralne, naturalne, organiczne i organiczno-mineralne. Aktualnie obornik,
gnojowke i gnojowice, zgodnie z Ustawg o nawozach i nawozeniu (17) i kodeksem
dobrej praktyki rolniczej (1), okresla si¢ mianem nawozow naturalnych.

Z uwagi na zwickszajacg si¢ w ostatnich latach koncentracj¢ produkcji zwierze-
cej, a zarazem spadek liczby gospodarstw utrzymujacych zwierzeta (10), nawozenie
naturalne w gospodarstwach o roslinnym kierunku produkcji ma coraz mniejsze
znaczenie. Nawozy mineralne zawierajg sktadniki pokarmowe dla roslin wytworzo-
ne w wyniku proceséw chemicznych, rzadziej pochodzace z kopalin. Sposrdéd tych
sktadnikow mozemy wyr6zni¢ makroelementy (azot, potas, fosfor, wapn, magnez,
siarka i s6d), a takze mikroelementy (pozostale pierwiastki) pobierane w niewielkich

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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ilosciach, ktorych znaczenie ujawnia si¢ we wzroscie i rozwoju roslin, zwlaszcza
w ich funkcjach biologicznych.

Wedlug Kopinskiego (8) nawozy mineralne naleza do najwazniejszych srodkow
produkc;ji dla rolnictwa, a wydatki ponoszone przez producentéw rolnych na ich zakup
naleza do podstawowych w produkcji roslinne;.

Celem pracy byta ekonomiczna ocena nawozenia mineralnego stosowanego na
poziomie kraju i wojewodztw za pomocg wybranych wskaznikéw oraz przedsta-
wienie mozliwosci zastosowania rachunku ekonomicznego do oceny efektywnosci
nawozenia.

Material i metody

W badaniach wykorzystano dane statystyczne dotyczace $rednich cen podstawo-
wych nawozdéw mineralnych obowigzujacych w kraju (12) oraz wielkosci plondéw
podstawowych roslin uprawnych w latach 2012-2014 (11). Ponadto na podstawie
danych GUS (15) okre$lono wielkos¢ nawozenia mineralnego w czystym sktadni-
ku na 1 ha uzytkéw rolnych ogotem, jak i bedacych w dobrej kulturze. Nawozenie
w czystym skladniku wyrazono zar6wno w tacznej ilosci azotu, fosforu i potasu
(NPK), jak i w podziale na poszczegdlne makrosktadniki.

Do oceny efektywnos$ci nawozenia mineralnego wykorzystano wskazniki zapro-
ponowane przez Klepackiego (7):

e produkcyjnosé¢ przecietna brutto — obliczang przez podzielenie uzyskanego
plonu ro$lin (w kg-ha') przez dawke nawozu mineralnego (w kg N lub NPK-ha™);
e produkcyjno$¢ przecietna netto — obliczang przez podzielenie plonu roslin

(w kgrha') uprzednio pomniejszonego o jego poziom, jaki mozna osiggnaé bez

stosowania nawozow mineralnych, przez dawke nawozu mineralnego (w kg N

lub NPK-ha'');

e produktywno$¢ krancowa — wyrazajacg stosunek przyrostu plonu roslin (AP)

w kg-ha! do przyrostu nawozenia w kg NPK-ha'! (AN), ktéra pozwala na ustalenie

optymalnego poziomu nawozenia mineralnego zgodnie z zasada:

AP CN

AN CP
gdzie:
CN — jednostkowa cena nawozu,
CP — cena produktu.

Ponadto obliczono optacalno$¢ produkeji ro§linnej oraz podano przyktady zasto-
sowania rachunku ekonomicznego w zakresie nadwyzki bezposredniej i kalkulacji
réznicowe;j.

Do obliczenia $redniego plonu ro$lin z 1 ha uzytkéw rolnych (w dobrej kulturze)
w jednostkach zbozowych wykorzystano wspotczynniki przeliczeniowe zawarte
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w tabeli 1. W obliczeniach uwzgledniono wielkos¢ produkcji gtownych upraw rolnych
lacznie z uprawami pastewnymi i ogrodniczymi (11).

Tabela 1
Wspotezynniki przeliczeniowe produktéw rolniczych na jednostki zbozowe

Liczba

Wyszezegblnienie jednostek zbozowych w 100 kg produktu

Ziarno i nasiona

zboza, mieszanki zbozowe, kukurydza, gryka, proso 1,00
groch, fasola, bobik, wyka, peluszka, tubin 1,20
gorczyca 1,50
rzepak, rzepik, stonecznik, soja, seradela, kminek 2,00
mak ilen 2,50
konopie 1,40
burak cukrowy i pastewny, szpinak 3,00
trawy, lucerny i koniczyny 5,00
marchew i cykoria 10,00
Korzenie i bulwy
burak cukrowy, ziemniak 0,25
burak pastewny, marchew pastewna, brukiew 0,12
Inne produkty
len: nasiona + stoma 1,00
len: stoma 0,70
len: wiokno 12,00
konopie: nasiona + stoma 0,70
konopie: stoma 0,50
konopie: widkno 6,00
Uprawy specjalne
tyton 2,00
chmiel 6,00
wiklina 0,50
ziota uprawne 4,00
Warzywa i owoce
Warzywa ($rednio): 0,20
kapusty, marchew, buraki ¢wiktowe, pory, szpinak,
pomidory, rzepa, rzodkiewka, rabarbar 0,15
selery, salata, cykoria, brukselka, kalafiory, cebula,
ogorki, groch zielony 0,20
fasola zielona, szparagi, kalarepa 0,30
Owoce ($rednio): 0,35
ziarnkowe 0,20
pestkowe 0,25
agrest, porzeczki, truskawki 0,50

maliny 0,75
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cd. tab. 1

Liczba

Wyszezegolnienie jednostek zbozowych w 100 kg produktu

Pasze gospodarskie
Zielonki:

koniczyna (w tym z trawami), lucerna 0,15

esparceta, peluszka, groch, wyka pastewna,
hubin stodki, kukurydza, trawa takowa ($rednio),
wyka z owsem, seradela, kapusta pastewna, zyto,

pastwisko, mieszanka gorzowska 0,12

stonecznik, rzepak, rzepik, gorczyca, proso 0,08

liscie burakow (Swieze) 0,10
Siano:

koniczyna, lucerna, tubin stodki,

mieszanka gorzowska, wyka z owsem 0,50

fakowe (dobre), esparceta, wyka z zytem, zyto 0,40
Stoma i plewy:

zb6z ozimych 0,10

zb0z jarych 0,15

motylkowatych 0,25

Zrodto: Harasim, 2006 (3)
Omowienie wynikow

Wskaznik produkcyjnosci przecietnej brutto — wykorzystywany do oceny
efektywnosci nawozenia, migdzy innymi w doswiadczeniach, w ktorych jednym
z analizowanych czynnikéw jest nawozenie roslin. Ponadto ze wzgledu na charakter
i zakres danych do jego obliczenia moze by¢ zastosowany do oceny przestrzennej
efektywnosci nawozenia na roznych poziomach (kraj, region, wojewddztwo, powiat,
gmina), w zalezno$ci od stopnia dostgpnosci danych statystycznych. W niniejszej
ocenie okreslono $redni plon gtéwny roslin uprawnych w jednostkach zbozowych
z ha uzytkow rolnych (w dobrej kulturze). Do obliczenia $redniego plonu w jednost-
kach zbozowych wykorzystano wspotczynniki przeliczeniowe produktow rolniczych
na jednostki zbozowe zawarte w tabeli 1. Dysponujac danymi odno$nie nawozenia
w podziale na poszczegolne makrosktadniki, okreslono takze efektywnos$¢ nawozenia
azotem, ktory uwazany jest za gtowny sktadnik plonotworczy nawozenia mineralne-
go (2, 14), co moze potwierdzaé¢ jego wysoki ($rednio o 58%) udziat w nawozeniu
mineralnym w latach 2011-2013 (15). Produkcyjnos¢ przecietng brutto dla $rednich
warto$ci nawozenia za lata 2011-2013, w ujeciu krajowym, przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2
Produkcyjno$¢ przecigtna brutto nawozenia mineralnego w Polsce w latach 2011-2013
Wyszczegblnienie Polska
Nawozenie mineralne NPK (kg-ha'! UR") 134,3
Sredni plon gtéwny (j.zb. ha' UR) 37,5
Efektywnos$¢ przecigtna brutto (j.zb.-kg' NPK) 0,28
Nawozenie mineralne N (kg-ha'! UR") 77,9
Sredni plon gtéwny (j.zb.-ha'! UR) 37,5
Efektywno$¢ przecietna brutto (j.zb.-kg' N) 0,48

*UR w dobrej kulturze
Zrodto: obliczenia wasne na podstawie danych GUS (11, 15)

Dla $redniego nawozenia w Polsce stosowanego w latach 2011-2013 na poziomie
134 kg NPK-ha! UR w dobrej kulturze 1 dla $redniego plonu gtéwnego z uzytkow
rolnych w jednostkach zbozowych wynoszacego 37,5 j.zb.-ha! UR, efektywnosc¢
nawozenia mineralnego wynosita 0,28 j.zb.-kg"' NPK. Mozna stwierdzi¢, ze na kazdy
kilogram NPK przypadato 28 kg plonu gléwnego, jakim moze by¢ np. ziarno zboz.
Natomiast efektywnos$¢ liczona dla samego nawozenia azotem (77,9 kg N-ha! UR
w dobrej kulturze) z uwzglednieniem $redniego plonu gtownego na poziomie
37,5 j.zb.-ha' UR w dobrej kulturze byta prawie dwukrotnie wyzsza i wynosita
0,48 j.zb.-kg' N.

W przypadku oceny nawozenia mineralnego w skali wojewodztw przedstawione
wyzej zaleznosci przedstawiono w tabelach 3 i 4.

Tabela 3
Produkeyjnos¢ przecigtna brutto nawozenia mineralnego NPK wedtug wojewddztw w latach 2011-2013
Wyszczegolnienie Nawozenie mineralne NPK Sreflni plon gtéwny Produkc;ijnos'c' przecigtna

(kg-ha! UR") (j.zb.-ha UR™) brutto (j.zb.-kg"' NPK)

Dolnoslaskie 164,9 45,7 0,28
Kujawsko-pomorskie 172,7 47,1 0,27
Lubelskie 126,9 36,0 0,28
Lubuskie 1432 33,2 0,23
Lodzkie 145,1 36,3 0,25
Matopolskie 73,8 32,8 0,44
Mazowieckie 103,0 31,7 0,31
Opolskie 219,6 57,2 0,26
Podkarpackie 71,4 28,9 0,40
Podlaskie 99,2 30,2 0,30
Pomorskie 147,0 37,4 0,25
Slaskie 126,5 36,2 0,29
Swietokrzyskie 107,9 31,8 0,29
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cd. tab. 3
Wyszezeedlnienie Nawozenie mineralne NPK | Sredni plon gtéwny | Produkcyjno$é przecietna

yszezeg (kg'ha! URY) (i.zb-ha' UR®) | brutto (j.zb..kg' NPK)

Warminsko-mazurskie 115,5 33,8 0,29
Wielkopolskie 163,9 43,8 0,27
Zachodniopomorskie 167,5 37,7 0,23
Polska 1343 37,5 0,28

*UR w dobrej kulturze

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych GUS (11, 15)

Tabela 4

Produkcyjno$¢ przecigtna brutto nawozenia mineralnego azotem wedtug wojewodztw
w latach 2011-2013

Wyszczegolnienic Nawozenie mineralne N Srgdni plon gtéwny . Produkcyjr.nos'é
(kg-ha! UR") (j. zb.ha' UR") [przecigtna brutto (j.zb.-kg"' N)
Dolnoslaskie 95,8 45,7 0,48
Kujawsko-pomorskie 109,6 47,1 0,43
Lubelskie 68,0 36,0 0,53
Lubuskie 76,7 33,2 0,43
Lodzkie 80,8 36,3 0,45
Matopolskie 39,4 32,8 0,83
Mazowieckie 61,1 31,7 0,52
Opolskie 121,7 57,2 0,47
Podkarpackie 38,3 28,9 0,75
Podlaskie 57,1 30,2 0,53
Pomorskie 89.4 37,4 0,42
Slaskie 74,4 36,2 0,49
Swietokrzyskie 58,7 31,8 0,54
Warminsko-mazurskie 74,1 33,8 0,46
Wielkopolskie 94,9 438 0,46
Zachodniopomorskie 97,6 37,7 0,39
Polska 77,9 37,5 0,48

*UR w dobrej kulturze

Zrodto: obliczenia whasne na podstawie danych GUS (11, 15)

Wojewodztwami o najwyzszej produkcyjnosci przecigtnej brutto nawozenia
mineralnego NPK (obliczonej $rednio dla lat 2011-2013) byly wojewodztwa ma-
topolskie (0,44 j.zb.-kg! NPK) i podkarpackie (0,40 j.zb.-kg'! NPK), stosujace
najnizsze nawozenie mineralne i zarazem osiggajace niskie plony przeliczeniowe
z 1 ha powierzchni. Wedtug Krasowicza i Kopinskiego (9) wojewodztwo podkar-
packie charakteryzuje si¢ najnizszym wykorzystaniem potencjalnej produkcyjnosci
gruntow w Polsce (54,9%) mierzonym stosunkiem rzeczywistej produkcji roslinnej
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do relatywnie mozliwej do osiggni¢cia. Natomiast wojewodztwa, w ktorych poziom
stosowanego nawozenia mineralnego NPK byl najwyzszy (opolskie, kujawsko-
-pomorskie, wielkopolskie, dolnoslaskie) charakteryzowaty si¢ produkcyjnoscia
przecietng brutto na poziomie zblizonym do $redniej dla Polski (0,26-0,28 j.zb.-kg!
NPK). Nalezy zaznaczy¢, ze pod wzgledem produkcji roslinnej woj. opolskie nalezato
do najstabiej wykorzystujacych potencjalng produkcyjnos¢ gruntow (9). Zgodnie
z prawem malejacych przychoddéw z ziemi efektywnos¢ kolejnych dawek nawozow
maleje zgodnie z krzywa nawozow3 (6), co sprawia, ze stosowanie wysokiego nawo-
zenia mineralnego moze powodowac nizszg produkcyjno$¢ przecigtng brutto. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze czynnikami modyfikujacymi dzialanie tego prawa sg warunki
siedliskowe oraz catoksztatt stosowanej technologii produkcji, tj. oprécz nawozenia
—dobor odmian, stanowisko w zmianowaniu roslin, ochrona roslin oraz terminowos¢
1 precyzja stosowanych zabiegdw agrotechnicznych (5). Trzecig grupe, o najnizszej
produkcyjnosci przecietnej brutto nawozenia mineralnego, stanowity wojewodztwa:
lubuskie, zachodniopomorskie, 16dzkie i pomorskie, stosujace nawozenie wyzsze niz
srednio w Polsce, ale osiggajace stosunkowo niskie plony przeliczeniowe w jednost-
kach zbozowych. Z tej grupy woj. lubuskie i to6dzkie w stosunkowo matym stopniu
wykorzystywaty swoj potencjal produkcyjny (9).

W przypadku produkcyjnos$ci przecigtnej brutto nawozenia azotem (tab. 4), wo-
jewddztwami o najwyzszej wartosci tego wskaznika okazaty sie takze wojewodztwa
matopolskie (0,83 j.zb.-kg™! N) i podkarpackie (0,75 j.zb.-kg! N), stosujagce najnizsze
nawozenie azotem i osiggajace relatywnie niskie plony przeliczeniowe z 1 ha po-
wierzchni. Natomiast wojewodztwa, gdzie stosowano najwyzsze nawozenie mineralne
azotem (opolskie, dolnoslaskie, wielkopolskie), charakteryzowaty sie¢ produkcyjnoscia
przecietng brutto na poziomie zblizonym do $redniej dla Polski (0,46-0,48 j.zb.-kg' N).
Grupe wojewodztw o najnizszej produkcyjnosci przecigtnej brutto nawozenia
mineralnego azotem stanowity wojewodztwa: zachodniopomorskie, pomorskie,
kujawsko-pomorskie, lubuskie i tédzkie, stosujace nawozenie wyzsze niz $rednio
w Polsce, ale osiagajace plony przeliczeniowe na poziomie zblizonym do $redniego
dla Polski. Wyjatek stanowito wojewddztwo lubuskie osiggajace plon przeliczenio-
wy na poziomie 33,2 j.zb-ha! UR (tab. 4) i w $rednim stopniu wykorzystujagce swoj
potencjat produkcyjny (58,9%) (9).

Wskazniki produkcyjnosci przecietnej netto oraz produktywnosci krancowej
(ze wzgledu na sposéb obliczania) mogg by¢ wykorzystane do oceny efektywnosci
nawozenia na ogot w do§wiadczeniach. Wystepuje w nich zarowno obiekt kontro-
Iny pozwalajacy na okreslenie poziomu plonowania bez nawozenia, jak i obiekty
z roznymi poziomami nawozenia oceniane w danej technologii produkcji roslinnej,
co pozwala na okres$lenie produktywnosci krancowej. Przyktad takiego rachunku
przedstawiono w tabeli 5. Mamy tu do czynienia z oceng efektywnosci nawozenia
mineralnego azotem z wykorzystaniem wskaznika efektywnosci krancowej technicz-
nej (jako stosunku przyrostu plonu do przyrostu nawozenia azotowego wyrazonych
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w kg), jak i ekonomicznej (jako stosunku przyrostu plonu do przyrostu nawozenia
azotowego wyrazonych w zt).

Tabela 5
Plony i efektywno$¢ nawozenia mineralnego azotem pszenicy ozimej

Dawka N (kg-ha) 0 40 80 120 160 200
Plon ziarna (t'ha'') 2,53 3,97 5,16 5,57 5,83 5,80
Efektywnos¢ przecigtna brutto (kg ziarna-kg!' N) - 99,3 64,5 46,4 36,4 29,0
Przyrost plonu (kg ziarna) (AP) - 1440 | 1190 410 260 -30
Przyrost nawozenia (kg N) (AN) - 40 40 40 40 40
Efektywno$¢ krancowa techniczna (AP/AN) - 36,0 29,8 10,3 6,5 -0,8
Warto$¢ przyrostu plonu (zt) (AP)* - 1014,0 | 838,0 | 288,7 | 183,1 | 21,1
Koszt przyrostu nawozenia N (zf) (AN)* - 159,6 | 159,6 | 159,6 | 159,6 | 159,6
Efektywno$¢ krancowa ekonomiczna (zt-zt!

(AP/AYN) @2 1635 | sas | 181 | 115 | 0,13

* $rednie ceny w 2014 1. (ziarno pszenicy — 704,2 zt-t'; azot — 3,99' zt-kg™)
Zrodlo: Harasim, 2012 (4) oraz obliczenia whasne na podstawie danych IERiIGZ-PIB (12)

W przedstawionym przyktadzie wraz ze wzrostem poziomu nawozenia azotem
przyrosty krancowe plonu ziarna pszenicy malaty z 1440 do 260 kg dla nawozenia
dawka 160 kg N-ha'! (tab. 5). Natomiast nawozenie w ilosci 200 kg N-ha' powodowato
ujemny przyrost plonu ziarna (-30 kg), czyli plon pszenicy ulegt zmniejszeniu, co
zarazem skutkowato zmniejszeniem jego warto$ci. Wyniki oceny zaréwno technicz-
nej, jak 1 ekonomicznej wskazuja, ze nawozenie pszenicy ozimej azotem w dawce
powyzej 160 kg N-ha'! byto nieefektywne. Dalsze zwigkszanie nawozenia byto wiec
ekonomicznie nieuzasadnione.

Wykorzystujac wczesniej przywotany wzor na produktywnos¢ (efektywnosc)
krancowg wyrazong stosunkiem przyrostu plonu na jednostke przyrostu naktadu
(w tym przypadku poziomu nawozenia), rtOwnowazny stosunkowi jednostkowej ceny
nawozu do ceny produktu (ziarna), mozna ustali¢ optymalny poziom nawozenia
mineralnego zgodnie z rownaniem:

AP  CN

AN = CP

Powyzszg formule obliczeniowg mozna wykorzysta¢ do wyrazenia ceny 1 kg na-
wozu w kilogramach rownowartosci wybranego produktu rolniczego (ziarno, mleko,
mieso). Jezeli za ceng nawozu przyjmie si¢ cene srednioroczng 1 kg NPK, a za ceng
produktu rolnego cene¢ 1 kg ziarna pszenicy, to po przeliczeniu otrzyma si¢ ceng
1 kg NPK wyrazong w kg réwnowartosci ziarna pszenicy. Wartos¢ tego wskaznika
w poszczegolnych latach przedstawiono na rysunku 1.

! Cene azotu obliczono jako wypadkowa ceng azotu zawartego w moczniku (3,53 zi-kg'! N) i saletrze
(4,22 zt-kg! N) w proporcji tego sktadnika w nawozach jak 1:2.
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Rys. 1. Cena 1 kg NPK wyrazona w kg rownowartosci ziarna pszenicy w latach 2000-2014
Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych IERIGZ-PIB (13)

W analizowanym okresie (2000-2014) cena 1 kg NPK wyrazona w kg ziarna psze-
nicy ulegala znacznym wahaniom. Najkorzystniejsza relacja Sredniej ceny sktadnikow
NPK do ceny pszenicy wystepowata w roku 2000 (relacja 1:2,8), a nastgpnie w roku
2007, kiedy to mozna bylo zaobserwowac znaczacy wzrost cen pszenicy przy nie-
wielkim wzroscie cen nawozow (grudzien 2006 r. do grudnia 2005 r.) wynoszacym od
—1,8 do 6,1% (tab. 6). Natomiast najmniej korzystna relacja byta w roku 2009, kiedy
to cene 1 kg NPK rownowazyto az 8,5 kg ziarna pszenicy, tj. ponad 2,4 razy wigcej
niz w stosunkowo korzystnym roku 2007. Ta niekorzystana sytuacja wynikata przede
wszystkim z wystgpienia w tym samym czasie dwoch przeciwstawnych czynnikow:
wysokiej podwyzki cen nawozoéw oraz znacznego spadku cen skupu zbdz. Ceny
podstawowych nawozoéw mineralnych w relacji grudzien 2008 r. do grudzien 2007 r.
wzrosty z 38,1% (saletra amonowa) az do 130,8% (superfosfat potrdjny granulowa-
ny). Najnizszym wzrostem, zblizonym do saletry, charakteryzowatly si¢ pozostate
nawozy azotowe (mocznik i saletrzak), natomiast najwyzszym (oprocz superfosfatu
potrojnego), takze fosforan amonu oraz polifoska (NPK: 8-24-24), gtownie nawozy
fosforowe. Natomiast cena skupu ziarna pszenicy z 706,8 zi-t! w korzystnym roku
2007 spadta do 642,4 zi-t' w 2008 r., aby w 2009 r. osiagnac wartos¢ 482,6 z-t', to
jest 0 31,7% nizsza w pordwnaniu z wystepujacag w 2007 r. Mozemy stwierdzi¢, ze
od roku 2011 nastgpuje powolny wzrost relacji ceny ziarna pszenicy do ceny 1 kg
NPK w nawozach mineralnych, ktéra w 2014 r. wynosita 5,5 kg pszenicy (rys. 1).

Wskaznik ten pozwala na analiz¢ efektywno$ci nawozenia mineralnego w po-
szczegblnych okresach poprzez relatywne poroéwnanie jego wartosci z jednoczesnym
odniesieniem do cen nawozow oraz cen skupu produktow rolnych (np. zb6z). Z analizy
tej wynika, iz w ostatnich 4 latach produkcja pszenicy oraz pozostalych zboz staje
si¢ coraz mniej optacalna.
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Waznym elementem rachunku ekonomicznego jest okreslenie stopnia oplacal-
no$ci. W rachunku ekonomicznym stosujemy obliczanie warto$ci ekonomicznych,
bazujac na rzeczywistych danych pochodzacych z gospodarstwa, lub ich kalkulacje,
ktora zwykle dotyczy wartosci oczekiwanych lub planowanych. Wedlug Harasima
(4), na podstawie kalkulacji mozna okresli¢ wielkos$¢ produkeji, poziom kosztow i do-
chodoéw, stopien optacalno$ci, wplyw zmian technologii na optacalnos¢ produke;ji itp.

Kalkulacje moga dotyczy¢ kosztdéw, optacalnosci i skutkéw zmian dokonywanych
w organizacji gospodarstwa. Kalkulacja optacalnosci polega na ustaleniu wartosci
produkeji (P) 1jej kosztu (K, ), a stosunek obu tych wielkosci (wyrazony w %) nazywa
si¢ wskaznikiem optacalnosci (W), obliczanym wedlug wzoru:

P 100
W, K,

Dysponujac danymi odno$nie nawozenia mineralnego w czystym sktadniku na
jednostke powierzchni oraz $redniego plonu przeliczeniowego z 1 ha UR, mozna
obliczy¢ wskaznik oplacalnosci brutto produkcji roslinnej ogotem (tab. 7). Analize
taka, dla celoéw poréwnan relatywnych, w zaleznos$ci od stopnia dostepnosci danych
statystycznych mozna wykona¢ zar6wno w ujeciu przestrzennym, jak i czasowym.
Pamigtac jednak nalezy, iz wielkos¢ tak obliczonego wskaznika optacalnosci nie be-
dzie poréwnywalna do wskaznika obliczanego dla wybranych technologii produkc;ji
roslinnej. W obliczeniach tych sa bowiem uwzgledniane jedynie koszty samych na-
wozow mineralnych, podczas gdy w obliczeniach nadwyzki bezposredniej (pierwszej
kategorii rachunku ekonomicznego gospodarstwa) uwzglednia si¢ dodatkowo koszt
nasion do siewu, $srodkow ochrony roslin oraz koszty specjalistyczne.

Warto$¢ 1 kg NPK obliczono na podstawie danych zawartych na rysunku 1 i ceny
1 kg pszenicy w 2014 1. (12):

5,5 kg x 0,7042 zbkg' = 3,87 zbkg' NPK

Natomiast do ustalenia warto$ci plonu podanego w jednostkach zbozowych przyje-
to zatozenie, iz warto$¢ 1 jednostki zbozowej jest rowna cenie 1 decytony jeczmienia?.

Otrzymany wskaznik optacalnosci w odniesieniu dla Polski byt stosunkowo wysoki
1 osiggat warto$¢ 485% (tab. 8). Jednak, jak juz wczesniej zaznaczono, jego wartos$¢
nie moze by¢ porownywana ze wskaznikami optacalnosci osigganymi w przypadku
oceny technologii produkcji roslinne;j.

2671,8 zt — cena 1 t ziarna jgczmienia.
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Tabela 7
Wskaznik optacalno$ci brutto produkcji roslinnej wedtug wojewodztw srednio w latach 2011-2013
Warto$é Warto$é¢ Wskaznik
Nawozenie nawozenia . . sredniego | optacalnosci
. . Sredni plon
Wyszczegolnienic mineralne | mineralnego alowny Plonu bruFtO '
NPK NPK . B glownego nawozenia
(keg'ha' UR") | (ztha’ UR?) | G200 UR) |V UR") | mineralnego
NPK (%)
Dolnoslaskie 164,9 638 45,7 3070 481
Kujawsko-pomorskie 172,7 668 47,1 3164 473
Lubelskie 126,9 491 36,0 2418 492
Lubuskie 1432 554 33,2 2230 402
L.odzkie 145,1 562 36,3 2439 434
Matopolskie 73,8 286 32,8 2204 772
Mazowieckie 103,0 399 31,7 2130 534
Opolskie 219,6 850 57,2 3843 452
Podkarpackie 71,4 276 28,9 1942 703
Podlaskie 99,2 384 30,2 2029 528
Pomorskie 147,0 569 37,4 2513 442
Slaskie 126,5 490 36,2 2432 497
Swietokrzyskie 107,9 418 31,8 2136 512
Warminsko-mazurskie 115,5 447 33,8 2271 508
Wielkopolskie 163,9 634 43,8 2942 464
Zachodniopomorskie 167,5 648 37,7 2533 391
Polska 134,3 520 37,5 2519 485

*UR w dobrej kulturze
Zrodto: obliczenia wlasne na podstawie danych GUS (11, 15) oraz IERiGZ-PIB (12)

Podobnie jak w przypadku produkcyjnosci przecigtnej brutto nawozenia mine-
ralnego NPK, do wojewddztw o najwyzszym wskazniku optacalnosci produkcji
roslinnej nalezaly woj. matopolskie (772%) i podkarpackie (703%), ktore stosowaty
najnizsze nawozenie mineralne rzutujace bezposrednio na wysokos¢ ponoszonych
kosztow. Natomiast najnizszy wskaznik optacalnosci miaty woj. zachodniopomorskie
(391%) 1 lubuskie (402%). W wojewodztwie zachodniopomorskim uzyskano $redni
plon zblizony do osigganego $rednio w Polsce, jednak przy znacznie wyzszym od
przeci¢tnego nawozeniu NPK (ponad 33 kg NPK-ha'! UR) bezposrednio wplywaja-
cym na zwiekszenie kosztéw bezposrednich i tym samym zmniejszajacym wartos$¢
wskaznika optacalno$ci. Natomiast wojewodztwa o najwyzszym poziomie nawoze-
nia mineralnego NPK, tj. opolskie (219,6 kg NPK-ha' UR) i kujawsko-pomorskie
(172,7 kg NPK-ha'! UR), mimo wysokich plonéw przeliczeniowych osigganych
w produkcji roslinnej na poziomie odpowiednio: 57,2 1 47,1 j.zb.-ha! UR, charakte-
ryzowaty si¢ wskaznikiem optacalno$ci produkcji ro§linnej na poziomie nieznacznie
nizszym niz przecigtnie dla Polski (odpowiednio: 452 1 473%).
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Rachunek nadwyzki bezposredniej to obecnie najczesciej stosowana, z racji
swej prostoty, metoda rachunku optacalnosci zmian w dziatalnosci biezacej gospo-
darstwa. Moze by¢ takze sposobem wyboru bardziej optacalnej gatezi produkcji
w gospodarstwie (zaré6wno roslinnej, jak i1 zwierzgcej). Nadwyzka bezposrednia
liczona jest zgodnie z formuta:

Nb = Ppt — Kz(s)

gdzie:

Nb — nadwyzka bezposrednia,

Ppt — warto$¢ produkcji potencjalnie towarowej,
Kz(s) — koszty zmienne (lub specjalne).

Pozostate metody, tj.: rachunek kosztow jednostkowych, kalkulacje rdéznicowe,
rachunek marginalny, rachunek substytucji czy rachunek kosztow alternatywnych,
sg rzadziej stosowane (4).

Nadwyzka bezposrednia, mimo iz nie stanowi dochodu rolnikow, jest kategoria
rachunku ekonomicznego wskazujgcg na relatywnie bardziej optacalne kierunki
produkcji. W celu osiggnigcia lepszej porownywalno$ci optacalnosci poszczegolnych
dziatalnosci produkcji mozna stosowac przeliczanie warto$ci nadwyzki bezposredniej
na jednostke powierzchni, godzing pracy i 1 zt kosztow zmiennych. Z uwagi na fakt,
iz do jej obliczenia potrzebne sg dane o kosztach bezposrednich w okreslonej gatezi
produkcji, a w przypadku kraju lub tez jednostek administracyjnych oszacowanie
takich kosztow moze nastrecza¢ wiele trudnosci (koszty nasion do siewu i srodkow
ochrony roslin, koszty specjalistyczne), metoda ta moze by¢ wykorzystywana na przy-
ktad do oceny optacalno$ci technologii produkcji roslinnej w gospodarstwie rolniczym
(tab. 8). Nalezy jednak zaznaczyé, iz Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zyw-
nosciowej — PIB w Warszawie w celu typologii gospodarstw rolnych wedtug unijnych
standardow, polegajacej m.in. na okreslaniu wielkoséci ekonomicznej gospodarstwa,
podjat probe oszacowania wspotczynnikéw standardowej nadwyzki bezposredniej
dla czterech homogenicznych regionow Polski: Pomorze i Mazury, Wielkopolska
i Slask, Mazowsze i Podlasie oraz Matopolska i Pogorze (18).

Tabela 8
Obliczanie nadwyzki bezposredniej w zakresie produkcji roslinnej (pszenica ozima)

. Dziatalno$¢: produkeja pszenicy oz.

. Jednostki ; " -

Lp. | Wyszczegolnienie . liczba cena warto$¢

miary .
jednostek (z1) (zt)
I. | Produkcja potencjalnie towarowa

1. | Plon gtowny t 5,5 762 4191
2. | Plon uboczny t 4,0 150 600
3. | Doptaty bezposrednie 7t X X 985
Razem wartos$¢ prod. potencjalnie towarowe;j X X 5776
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cd. tab. 8
. Dziatalno$¢: produkcja pszenicy oz.
. Jednostki ; .
Lp. | Wyszczego6lnienie . liczba cena” wartos¢
miary .
jednostek (2h) (zh)
II. |Koszty zmienne
1. |nasiona kg 250 2,0 500
2. | Nawozy mineralne: X X 1011
-N kg 120 4,1 492
-P O, kg 60 4,3 258
-KO kg 90 2,9 261
3. | Srodki ochrony roglin: X X 450
- herbicydy kg, 1
- fungicydy kg, 1
- zoocydy kg, 1
- retardanty kg, 1
4. | Ushugi: X X 605
- opryski h - - -
- kombajnowanie kmh 1,3 350 455
- prasowanie stomy cnh 1 150 150
5. | Sita pociggowa cnh 18 60 1080
6. | Najem sity roboczej rbh 5 8 40
7. | Naktady sily roboczej wlasne;j rbh 30 X X
Razem koszty zmienne zt X X 3686
I11. | Nadwyzka bezpoS$rednia:
-nal ha 7t X X 2090
- na 1 rbh wlasna 7t X X 70
- na 1 zt kosztow zmiennych zt X X 0,6
IV. | Koszty zmienne na 1 t produktu zt X X 670
V. | Wskaznik oplacalnos$ci bezposredniej % 157
*wgcenz2014 .

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych IERIGZ-PIB (12, 13)

Warto$¢ nadwyzki bezposredniej w przeliczeniu na 1 ha w uprawie pszenicy ozime;j
wedtug cen z 2014 r. wyniosta 2090 zt-ha'!, a wskaznik optacalnosci bezposrednie;j
dla tej technologii produkcji ksztaltowat si¢ na poziomie 157%. Technologia produk-
cji pszenicy ozimej charakteryzowata si¢ wielkoscig nadwyzki na 1 roboczogodzing
pracy wiasnej na poziomie 70 zt-rbh.

Narzgdziem pozwalajacym uzyska¢ odpowiedz na pytanie, czy zastapienie jed-
nej dziatalnos$ci produkcyjnej druga, jednej technologii kolejna, czy tez jednej skali
produkcji inna, badz tez czy efekty finansowe tej zamiany pogorszg si¢ czy polepsza,
jest kalkulacja réznicowa (tab. 9). Jest to kalkulacja niepelna, uwzgledniajaca koszty
zmienne lub specjalne ponoszone na osigganie planowanych efektow produkcyjnych

lub ekonomicznych, w ktorej pomija si¢ koszty o charakterze statym.
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Tabela 9
Kalkulacja réznicowa oplacalno$ci zastgpienia nawozenia mineralnego azotem w formie nawozow
statych nawozami ptynnymi (RSM) na przyktadzie uprawy pszenicy ozime;j

Warto$¢ (zt-ha')
Wyszczegoblnienie nawozenie N w formie nawozenie N w formie
statej ptynnej (RSM)
I. Koszty zmienne (A):
1. Nasiona 500 500
2. Nawozy mineralne 1011 915"
3. Srodki ochrony rolin 450 450
4. Ustugi zewngtrzne 605 500
5. Sita pociggowa 1080 1080
Razem 3646 3445
I1. Warto$¢ produkcji (B) 4791 4791
I11. Nadwyzka bezposrednia (B — A) 1145 1346

*cena RSM (32% N) — 1050 zt-t! (16); cena 1 kg N — 3,28 zt-kg!
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych IERIGZ-PIB (12, 13)

W przypadku porownania dwoch form nawozenia mineralnego azotem (tab. 9)
mozna stwierdzi¢, ze stosowanie nawozow w formie ptynnej daje wyzszg nadwyzke
bezposrednig na 1 ha powierzchni uprawy (1346 zt-ha!'), co wskazuje na wyzszg
optacalnos¢ tej techniki mineralnego nawozenia azotem niz nawozow aplikowanych
w formie stalej.

Podsumowanie

Wskaznik produkcyjnos$ci przecietnej brutto oprocz wykorzystania do oceny
efektywno$ci nawozenia w do$wiadczeniach nawozowych, ze wzgledu na charakter
i zakres danych do jego obliczenia, moze by¢ takze stosowany do oceny przestrzennej
efektywnosci nawozenia na roznych poziomach (kraj, region, wojewddztwo, powiat,
gmina), w zaleznosci od stopnia dostepnosci danych statystycznych. Wojewodztwami
o najwyzszej produkcyjnosci przecigtnej brutto dla sredniego nawozenia mineralne-
go NPK obliczonego dla lat 2011-2013 byty matopolskie i podkarpackie, stosujace
najnizsze nawozenie mineralne i charakteryzujgce si¢ najnizszym wykorzystaniem
potencjatu produkcyjnego rolnictwa w Polsce. Natomiast wojewodztwa, gdzie poziom
stosowanego nawozenia mineralnego NPK byl najwyzszy (opolskie, kujawsko-pomor-
skie, wielkopolskie, dolnoslaskie), charakteryzowaly si¢ produkcyjnoscia przecigtng
brutto nawozenia mineralnego na poziomie zblizonym do $redniego dla Polski. Trzecig
grupe wojewodztw, o najnizszej produkcyjnosci przecigtnej brutto nawozenia mineral-
nego, stanowily wojewddztwa: lubuskie, zachodniopomorskie, t6dzkie i pomorskie,
stosujace nawozenie na poziomie wyzszym niz §rednio w Polsce, ale osiagajace
stosunkowo niskie plony przeliczeniowe w jednostkach zbozowych. Relacje migdzy
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poszczegbdlnymi wojewodztwami w zakresie przecietnej produkcyjnosci nawozenia
mineralnego nalezy wigza¢ z prawem malejacych przyrostow plonu, gdyz wielkos¢
plonu nie wzrasta proporcjonalnie do wzrostu poziomu nawozenia (dawki nawozu).

Wskazniki produkcyjnosci przecietnej netto i produktywnosci krancowej (ze
wzgledu na forme obliczania) moga by¢ wykorzystywane do oceny efektywnosci
nawozenia przede wszystkim w doswiadczeniach, gdzie wystepuje zarowno obiekt
kontrolny (bez nawozu), jak i obiekty z r6znymi poziomami nawozenia, co pozwala
na okreslenie produktywnos$ci krancowe;.

Wykorzystujac wzoér na produktywnos¢ (efektywno$¢) krancowg wyrazong stosun-
kiem przyrostu plonu na jednostke przyrostu naktadu (np. nawozenia), rownowazny
stosunkowi jednostkowej ceny nawozu do ceny produktu, mozemy ustali¢ optymalny
poziom nawozenia mineralnego. Stosunek ten przedstawia zarazem ceng 1 kg sktadni-
ka nawozowego wyrazong w kilogramach wybranego produktu rolniczego (np. ziarno
pszenicy). W latach 2000-2014 najkorzystniejsza relacja ceny NPK do ceny ziarna
pszenicy wystepowata w roku 2000 (relacja 1:2,8). Natomiast najmniej korzystna
relacja byta w roku 2009, kiedy to cen¢ 1 kg NPK réwnowazyto az 8,5 kg ziarna
pszenicy, tj. ponad 2,4 razy wigcej niz w stosunkowo korzystnym roku 2007 (1:3,5).

W przypadku stopnia optacalnosci ocenianego na podstawie kalkulacji, czy tez
obliczen warto$ci ekonomicznych bazujacych na rzeczywistych danych pochodzacych
z gospodarstwa rolnego, mozna przeprowadzi¢ analize shuzaca do celéw poréwnan
relatywnych. Wazne jest jednak, by pamigtaé, iz wielkos¢ tak obliczonego wskaznika
nie bedzie porownywalna do wynikoéw oceny w wybranych technologiach produkcji
roslinnej.

Podobnie jak w przypadku produkcyjnosci przecigtnej brutto nawozenia mineral-
nego NPK wojewodztwami o najwyzszym wskazniku optacalno$ci brutto produkcji
roslinnej byty woj. matopolskie i podkarpackie, stosujace najnizsze nawozenie mine-
ralne. Natomiast najnizszy wskaznik optacalnosci miaty wojewddztwa zachodniopo-
morskie i lubuskie. Wojewodztwa o najwyzszym poziomie nawozenia mineralnego
NPK, tj. opolskie i kujawsko-pomorskie, mimo wysokich plondéw przeliczeniowych,
charakteryzowaty si¢ wskaznikiem oplacalnosci produkcji roslinnej na poziomie
nieznacznie nizszym niz przecig¢tnie dla Polski.

Innym sposobem wyboru bardziej optacalnej gatezi produkcji w gospodarstwie
moze by¢ rachunek nadwyzki bezposredniej. Jednak z uwagi na fakt, iz do jej obli-
czenia potrzebne sg dane o ponoszonych kosztach bezposrednich, a ich oszacowanie
moze nastreczac trudnosci, metoda ta moze by¢ wykorzystywana gtownie do oceny
oplacalnosci technologii produkcji ro§linnej w gospodarstwie rolniczym. Natomiast
zastosowanie kalkulacji réznicowej w rachunku ekonomicznym pozwala uzyskaé
odpowiedz na pytanie, czy zastgpienie technologii z nawozeniem mineralnym jest
bardziej optacalne w przypadku nawozoéw azotowych w postaci stalej, czy tez ptynne;j
(RSM). Analiza wykazata, iz nawozenie nawozami w formie ptynnej daje o 17,5%
wyzszg nadwyzke bezposrednig na 1 ha powierzchni uprawy.
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Wstep

Zyznos¢ gleb jest warunkiem zabezpieczenia rosngcego popytu na produkty rolne
powodowanego zwigkszaniem populacji ludnosci. Intensyfikacja produkcji roslinnej
nie zawsze idzie w parze z dbatoscia o srodowisko glebowe. Wielokrotne przejazdy
maszynami rolniczymi, zwigzane z zabiegami uprawy roli, siewu, nawozenia, ochrony
zasiewOw 1 zbioréw, niekorzystnie wptywaja na wiasciwosci fizyczne gleby. Nie-
zbilansowane, nieracjonalne nawozenie moze powodowac pogorszenie parametrow
chemicznej zyznosci gleb. System monitoringu umozliwia $ledzenie zachodzacych
zmian i daje podstawy do podejmowania dzialan mitygujacych w sytuacji wystapie-
nia okreslonego ryzyka. Rozeznanie stanu zyznosci gleb powinno by¢ elementem
ksztaltowania gospodarki nawozowej kraju.

W Polsce od 1997 r. prowadzony jest monitoring zawarto$ci azotu mineralnego
w glebach Polski jako element realizacji Dyrektywy Azotanowej (2). Program reali-
zowano poczatkowo w 700 gospodarstwach kontrolnych w ramach zadania zleconego
Instytutowi Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach przez Ministerstwo
Rolnictwa i Rozwoju Wsi, a od roku 2000 jako zadanie realizowane przez Krajowa
Stacje Chemiczno-Rolniczg na podstawie ustawy o nawozach i nawozeniu (13).
W roku 2007 wyznaczono nowe punkty monitoringu w celu rownomiernego pokrycia
catej powierzchni kraju i wykonano uzupetniajace badania podstawowych wskaznikow
chemicznej zyzno$ci gleb. W pracy przedstawiono wyniki badan zasobnosci gleb
1 odczynu wykonanych w dwu cyklach tj. w roku 2008 i 2012.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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Metodyka

Probki gleby pobrano z ok. 4 tys. punktéw reprezentujace grunty orne. Ustalono
siatke monitoringu w taki sposéb, aby w kazdej gminie zlokalizowany byt przynaj-
mniej jeden punkt, a w gminach o wigkszej niz przecictna w kraju obsada zwierzat
— 2 lub 3 punkty. Wspoélrzedne geograficzne punktow okreslono za pomocg GPS.
Dwukrotnie kazdego roku (wiosng i jesienig) w wyznaczonych punktach pobierano
proby gleby z warstw: 0-30, 30—60 1 60-90 cm w celu oznaczenia zawartosci azotu
mineralnego zgodnie z Instrukcjg Pobierania Probek Glebowych (3) opracowang
na podstawie normy PN-R-04028 (11). W roku 2008 i 2012 w prébkach z warstwy
0-30 cm oznaczono podstawowe wskazniki zyznos$ci gleby metodami stosowanymi
w badaniach agrotechnicznych: odczyn (pH, ), zawarto$¢ prochnicy (metoda Tiurina),
zawarto$¢ przyswajalnego fosforu i potasu (metoda Egnera-Riehma) oraz zawartos¢
magnezu (metodg Schachtschabela). W probkach oznaczono sktad granulometryczny
metoda laserowa. Dokonano oceny odczynu i zasobnos$ci gleb w sktadniki pokarmowe
zgodnie z zaleceniami [UNG-PIB (14).

Wyniki analiz zgromadzono w bazie MonitAzot i poddano analizie za pomocg
programu Statgraphic. Zgromadzone dane charakteryzowat rozktad skosny, dlatego
jako gtowng charakterystyke zmiennych podano wartos¢ przecietng (mediang).

Warto$ci uzyskane z badan monitoringowych skonfrontowano z wynikami ba-
dan wykonywanych dla potrzeb doradztwa nawozowego (5, 6, 7, 8, 9,10) przez
okrggowe stacje chemiczno-rolnicze, publikowanych w Rocznikach Statystycznych
Rolnictwa (12).

Wyniki badan
Ocena odczynu

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe charakterystyki statystyczne wynikow ba-
dania odczynu gleb. Przecigtna warto$¢ odczynu dla catej populacji badanych probek
wyniosta 6 w obu cyklach badan. Wyniki uzyskane w poszczegélnych wojewodztwach
byty zbiezne w kolejnych latach. Najnizsze przecigtne warto$ci odczynu na poziomie
pH 5,5 (gérna granica dla odczynu kwasnego) obserwowano w wojewodztwach: dol-
noslaskim, matopolskim, mazowieckim i 16dzkim w roku 2008, a w nastgpnym cyklu
badan tylko w dolno$lgskim i matopolskim. W wojewodztwach kujawsko-pomorskim
1 $wigtokrzyskim przecig¢tna wartos¢ odczynu w obu cyklach badan odpowiadata
przedziatowi odczynu obojetnego (pH 6,6) (rys. 1). W pozostatych wojewddztwach
przecigtne wartosci pH odpowiadaty przedziatowi odczynu lekko kwasnego. Najwie-
cej (25%) gleb bardzo kwasnych (pH ponizej 4,6) wystgpowalo w wojewddztwach
dolnoslgskim i malopolskim. Warto§¢ gérnego kwartyla pH réwna lub wigksza niz
6,2 we wszystkich wojewodztwach wskazuje, ze w 25% badanych probek odczyn jest
optymalny dla roslin uprawnych. Réznice pomigdzy wynikami uzyskanymi w roku
2008 12012 sa znikome i nie wyznaczajg ukierunkowanego trendu.
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Tabela 1
Podstawowe charakterystyki statystyczne odczynu gleb (pH, )
. 2008 r. 2012 r.
Wojewodztwo LICZI.)a . dolny gorny . dolny gorny
analiz | mediana kwartyl | kwartyl mediana kwartyl | kwartyl
Dolnoslgskie 151 5,5 4.6 6,4 5,5 4,6 6,4
Kujawsko-pomorskie 324 6,6 5,9 7,1 6,6 5,8 7,2
Lodzkie 324 5,5 4,8 6,2 5,6 4,9 6,3
Lubelskie 295 5,8 4,8 6,8 5,8 4,8 6,8
Lubuskie 93 6,0 5 6,5 6,0 4,9 6,5
Matopolskie 315 5,5 4.6 6,3 5.4 4.6 6.4
Mazowieckie 549 5,5 4.7 6,6 5,6 4.7 6,6
Opolskie 140 6,2 5,7 6,8 6,2 5,7 6,8
Podkarpackie 195 5,9 49 6,7 5,9 5,0 6,7
Podlaskie 127 5,7 4,8 6,9 5,9 5,2 6,8
Pomorskie 160 5,8 5,0 6,6 6,0 5,2 6,8
Slaskie 221 6,2 5,4 6,9 6,2 5,4 6,9
Swietokrzyskie 150 6,6 5,3 7,3 6,6 5,2 7,2
Warminsko-mazurskie | 146 58 5,0 6,6 6,0 5,3 6,7
Wielkopolskie 604 6,4 5,5 7,0 6,3 5,5 7,0
Zachodniopomorskie 116 5,7 5,0 6,7 58 5,1 6,8
Polska 3910 6,0 5,0 6,8 6,0 5,1 6,8

Zrodto: badania wiasne

pHKCI

Rys. 1. Przecigtne warto$ci pH gleb wedlug wojewodztw

Zrédlo: badania wlasne

[ 2008

W 2012

Najnizszym odczynem charakteryzowaty sie gleby bardzo lekkie (tab. 2), ale prze-
cigtne wartosci pH dla wszystkich kategorii gleb miescity sie w przedziale odczynu
lekko kwasnego (pH 5,6-6,5). Nie zaobserwowano znaczacych zmian pomiedzy
dwoma cyklami badan.
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Tabela 2
Przecigtne warto$ci odezynu gleb wedlug kategorii agronomicznej
) ) 2008 . 2009 r.

Kategoria Liczba ol - ol -

leb analiz i omny gorny i oy gorny
gievy mediana kwartyl kwartyl mediana kwartyl kwartyl
Bardzo lekka 827 5,6 4,7 6,5 5,6 4,7 6,5
Lekka 1542 6,1 52 6,9 6,0 5,1 6,8
Srednia 1065 6,2 53 7,0 6,1 52 6,9
Cigzka 474 5,9 5,0 6,8 5,9 5,0 6,7
Ogotem 3908 6,0 5,1 6,8 6,0 5,0 6,8

Zrodto: badania wiasne

Procentowy udziat probek gleb w przedziatach odczynu wyznaczonych zgodnie
z przyjeta w Polsce metodyka nie zmienit si¢ na przestrzeni analizowanego okresu
2008-2012 r. (tab. 3). W poréwnaniu z wynikami badan prowadzonych przez okre-
gowe stacje chemiczno-rolnicze na potrzeby doradztwa nawozowego, w badaniach
monitoringowych udziat gleb obojetnych i zasadowych byt wiekszy tacznie o ok. 10
punktdéw procentowych.

Tabela 3
Udzial (%) probek w przedziatach odczynu
, Odczyn gleby/% probek
Rok badan bardzo kwasny kwasny lekko kwasny obojetny zasadowy
2008 15 25 29 21 11
2012 14 24 31 21 11
Dane KSCHR" 15 28 33 16 8

* Zrodlo: GUS, 2014 (12) oraz badania wiasne

Zasobnos$¢ gleb w przyswajalny fosfor

Przecigtna zawarto$¢ przyswajalnego fosforu dla calej populacji badanych probek
(16,5mgP 0,-100 g gleby) miescita si¢ w przedziale zawartoSci wysokiej (tab. 4),
ale byla zréznicowana w probkach pochodzacych z poszczegdlnych wojewodztw
od zawartosci niskiej (woj. matopolskie) do bardzo wysokiej (woj. wielkopolskie
i kujawsko-pomorskie). W woj. matopolskim 25% badanych probek charakteryzowata
si¢ bardzo niska zawarto$cia fosforu.

Bardzo wysokie zawartosci fosforu w pierwszym cyklu badan obserwowano
w woj. lubuskim, opolskim, wielkopolskim, kujawsko-pomorskim i $lgskim (rys. 2),
co wiaze si¢ zapewne z intensywng produkcja zwierzeca. W wymienionych woje-
wodztwach 25% badanych probek charakteryzowalo si¢ zwartoscig fosforu wieksza
niz 30 mg P O,-100 g gleby, przy ktorej nawozenie tym sktadnikiem powinno by¢
catkowicie zaniechane. W drugim cyklu badan obserwowano obnizenie zasobno$ci
w fosfor gleb woj. lubuskiego, opolskiego i $laskiego do poziomu wysokiego, co nalezy
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interpretowac jako zjawisko korzystne ze wzgledéw srodowiskowych. W pozostatych
wojewodztwach wystapity nieznaczne zmiany zawartosci sktadnika.

Tabela 4
Podstawowe charakterystyki statystyczne zawarto$ci przyswajalnego fosforu w glebach
(mg P,O,-100 g' gleby)

. 2008 r. 2012r.
Wojewddztwo Liczba dolny gorny dolny gorny
i . .
analiz | mediana kwartyl | kwartyl mediana kwartyl | kwartyl
Dolno$laskie 151 14,5 6,4 24,0 13,3 5,2 24,7
Kujawsko-pomorskie 324 21,2 13,9 324 23,1 15,2 35,8
Lodzkie 324 14,9 9,1 22,3 15,3 10,2 22,1
Lubelskie 295 15,8 9,3 25,1 17,8 9,6 28,0
Lubuskie 93 20,9 13,3 34,0 18,8 14,0 249
Matopolskie 315 9,7 4.4 18,0 9,9 49 18,2
Mazowieckie 549 15,2 10,0 233 15,6 10,1 23,4
Opolskie 140 21,1 11,2 33,9 19,1 14,0 32,2
Podkarpackie 195 14,5 8,4 26,4 11,9 6,7 23,5
Podlaskie 127 13,0 8,1 19,5 12,1 8.4 18,8
Pomorskie 3910 16,5 9,9 27,5 16,7 10,1 27,5
Slaskie 160 17,1 10,9 27,2 15,7 10,5 26,2
Swietokrzyskie 221 23,0 11,2 33,5 19,0 10,0 35,0
Warminsko-mazurskie 150 14,8 8,2 29,0 15,4 8,9 27,6
Wielkopolskie 146 16,5 10,0 26,0 15,9 8,8 25,7
Zachodniopomorskie 604 21,1 14,3 33,0 21,2 14,3 33,0
Polska 116 14,0 8,4 20,4 15,8 8,9 24.6
Zrodto: badania wiasne
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Rys. 2. Przecigtne zawartosci fosforu wedtug wojewodztw
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Udziat probek w przedziatach zawartosci wyznaczonych zgodnie z przyjeta w Pol-
sce metodyka nie zmienit si¢ na przestrzeni 4 lat (tab. 5). W poréwnaniu z badaniami
tzw. ,,masowymi” znacznie wyzszy byt udziat gleb o bardzo wysokiej zawartosci P, O..

Tabela 5
Udziat (%) probek gleb w przedziatach zawarto$ci fosforu
, Zawarto$¢ fosforu/% probek
Rolbadan bardzo niska niska $rednia ’ wysoka bardzo wysoka
2008 8 18 19 16 39
2012 7 17 18 16 41
Dane KSCHR” 9 23 26 18 24

* Zrédto: GUS, 2014 (12) oraz badania wiasne

Zawartos$¢ przyswajalnego potasu

Najnizszg zawarto$cig potasu (ok. 10 mg K O-100 g gleby) charakteryzowaty
si¢ probki z woj. 16dzkiego i podlaskiego, a najwyzsza — z woj. dolnoslaskiego, pod-
karpackiego i opolskiego. Roznice pomicdzy dwoma cyklami badan byly znikome
(tab. 6). Najbardziej radykalng zmian¢ (obnizenie przeci¢tnej wartosci o 1,6 mg
K 0-100 g' gleby) zaobserwowano w woj. warminsko-mazurskim (rys. 3).

Tabela 6

Podstawowe charakterystyki statystyczne zawarto$ci przyswajalnego potasu w glebach
(mg K,0-100 g' gleby)

. 2008 r. 2012 .
Wojewodztwo Llczl?a . dolny gérny . dolny gorny
analiz | mediana mediana
kwartyl | kwartyl kwartyl | kwartyl
Dolnoslgskie 151 15,1 9,6 24,1 15,1 9,6 24,1
Kujawsko-pomorskie 324 14,0 9,5 22,5 13,5 7,5 21,0
Lodzkie 324 10,5 6,4 16,9 11,5 6,9 18,2
Lubelskie 295 12,3 8,3 20,0 12,3 8,3 20,0
Lubuskie 93 12,6 8,8 20,0 12,4 8,8 20,0
Matopolskie 315 14,7 8,9 24,5 14,9 8,5 22,5
Mazowieckie 549 12,0 8,0 18,0 11,4 7,0 18,0
Opolskie 140 21,5 13,2 37,1 21,5 13,2 37,1
Podkarpackie 195 15,5 10,0 23,1 15,0 9,7 23,0
Podlaskie 127 10,7 7,1 15,7 10,6 6,4 15,2
Pomorskie 160 12,0 7,5 18,3 13,0 8,7 19,5
Slaskie 221 13,5 8,8 20,3 13,5 8,8 20,3
Swietokrzyskie 150 12,6 8,4 23,3 12,6 8,3 23,3
Warminsko-mazurskie 146 15,0 11,4 20,7 13,4 9,5 19,7
Wielkopolskie 604 13,2 8,2 19,9 13,3 8,4 19,7
Zachodniopomorskie 116 13,5 9,0 18,0 14,0 9,0 19,9
Polska 3910 13,3 8,5 20,7 13,0 8,1 20,3

Zrédlo: badania wlasne
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Rys. 3. Przecigtne zawartosci potasu wedlug wojewodztw

Rok badan:
W 2008
2012

Dokonano oceny zasobnosci gleb w potas uwzgledniajac zgodnie z metodyka
(13) kategorie agronomiczng gleb. Okre$lono udziat probek w trzech klasach: zawar-
tos¢ bardzo niska i niska, §rednia, wysoka i bardzo wysoka (tab. 7). Udziat probek
w poszczegolnych grupach byt stosunkowo réwnomierny i nie zmienit si¢ znaczaco
w kolejnych latach. Tylko w kategorii gleb bardzo lekkich zmiany byly bardziej
wyrazne. Udzial probek o zawarto$ci wysokiej 1 bardzo wysokiej zwigkszyt si¢
o 10 punktéw procentowych, a zmniejszyt si¢ udziat probek o zawartosci niskiej
i §redniej. W poréwnaniu z wynikami ,,badan masowych” badania monitoringowe
wykazywaly wyzszy o 10% udziat probek o wysokiej 1 bardzo wysokiej zawarto$ci

potasu.
Tabela 7
Udzial (%) gleb w przedziatach zawartosci potasu
Zawarto$¢ potasu
Kategoria gleby bardzo niska i niska $rednia wysoka i bardzo wysoka
2008 2012 2008 2012 2008 2012

Bardzo lekka 36 29 32 29 32 42
Lekka 34 38 25 21 41 40
Srednia 40 44 27 26 33 30
Cigzka 38 44 30 33 32 23
Ogodtem 37 39 28 26 36 36
Dane KSCHR” 42 32 26

* Zrodto: GUS, 2014 (12) oraz badania wlasne
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Zawartos$¢ przyswajalnego magnezu

Przecigtna zawartos¢ magnezu w poszczegolnych wojewodztwach wahata sig
od 4 mg Mg-100 g' gleby w woj. lubuskim do 10 mg Mg-100 g gleby w woj. ma-
lopolskim (tab. 8). Na przestrzeni badanego okresu wartosci te nie ulegly zmianie.
Zauwazalny wzrost przecietnej zawartosci tego sktadnika (o ok. 1 mg Mg-100 g!
gleby) wystapit jedynie w wojewodztwach podlaskim i warminsko-mazurskim (rys. 4).

Probki z wojewodztw podkarpackiego 1 matopolskiego wyrdzniaty si¢ na tle po-
zostalych pod wzgledem przecigtnej zawartosci sktadnika w glebie.

Tabela 8
Podstawowe charakterystyki statystyczne zawartosci przyswajalnego magnezu w glebach
(mg Mg-100 g gleby)

Worewida Liczba 2(;)(;8 I. : 2(;)112 I. :
ojewodztwo . . oln orn . oln, orn
: analiz | mediana kwart}}lll k%vart}}/fl mediana kwart}}lll k%vart}}/fl
Dolno$laskie 151 6,9 4,0 10,0 6,9 4,0 10,0
Kujawsko-pomorskie 324 5,5 3,9 7,9 6,0 43 8,4
Lodzkie 324 5,8 3,5 8,3 5,9 3,5 8,3
Lubelskie 295 6,1 3,5 9,3 6,1 3,5 9,2
Lubuskie 93 4,0 2,9 8,2 4,0 2,8 8,2
Matopolskie 315 10,0 75 143 10,2 7.4 143
Mazowieckie 549 5,3 3,6 8,3 5,4 3,6 8,5
Opolskie 140 7,0 4,7 9,4 7,0 4,7 9,4
Podkarpackie 195 9,4 6,1 15,6 9,5 6,0 15,6
Podlaskie 127 6,7 4,2 9,7 7,7 5,4 9,9
Pomorskie 160 4,6 2,5 7,6 5,3 3,0 8,0
Slaskie 221 7,8 4,8 10,8 7,8 4,8 10,8
§Wietokrzyskie 150 6,8 4.4 11,3 6,8 4.4 11,3
Warminsko-mazurskie 146 5,7 3,6 8,4 6,6 4.6 9.4
Wielkopolskie 604 5,5 3,7 7,7 5,3 3,6 7,5
Zachodniopomorskie 116 4,7 32 7,1 4.4 3,0 7,3
Polska 3910 6,2 3,8 9,4 6,3 4,0 9,4

Zrodto: badania wiasne
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Rys. 4. Przecigtne zawarto$ci magnezu wedhug wojewodztw
Zrodto: badania wlasne

Dokonano oceny zasobnos$ci gleby w magnez, uwzgledniajac kategorie agrono-
miczng gleb i1 okreslono udziat probek w trzech przedziatach: zawarto$¢ bardzo niska
i niska, $rednia, wysoka i bardzo wysoka (tab. 9). Najwigkszg liczebnos$cig charaktery-
zowal si¢ przedzial zawartosci wysokiej 1 bardzo wysokiej. Najmniej probek zakwa-
lifikowano do przedziatu zawartosci niskiej i bardzo niskiej. Pomigdzy rokiem 2012
12008 najwiekszy wzrost liczebnosci probek o wysokiej i bardzo wysokiej zawartosci
sktadnika obserwowano w kategorii gleb bardzo lekkich. Jednak w skali catej popu-
lacji udzial prébek w poszczegdlnych przedziatach zasobnos$ci praktycznie pozostat
bez zmian. W badaniach monitoringowych udziat probek o zawartosci wysokiej lub
bardzo wysokiej byt o ponad 10% wigkszy niz w badaniach masowych. Odpowiednio
mniejszy byt natomiast udziat probek o zawartosci niskiej 1 bardzo niskie;.

Tabela 9
Udzial (%) gleb w przedzialach zawarto§ci magnezu
Zawarto$¢ magnezu
Kategoria gleby bardzo niska i niska srednia wysoka i bardzo wysoka
2008 2012 2008 2012 2008 2012

Bardzo lekka 16 9 37 31 48 60
Lekka 16 15 29 25 55 60
Srednia 24 29 20 21 56 50
Cigzka 15 25 39 33 46 41
Ogotem 18 19 29 26 53 55
Dane KSCHR” 29 29 42

* Zrédto: GUS, 2014 (12) oraz badania wlasne
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Zawartos$¢ wegla organicznego

Przecigtna zawarto$¢ wegla organicznego w catej populacji badanych probek gleby
wynosita 1,22% (tab. 10). Ponizej 1% wegla organicznego stwierdzono w probkach
pochodzacych z wojewddztw: podkarpackie, mazowieckie i kujawsko-pomorskie.
Najwyzsza zawarto$cig wegla charakteryzowato si¢ woj. podlaskie (rys. 5).

Tabela 10
Podstawowe charakterystyki statystyczne zawartosci wegla organicznego w glebach (% Corg.)
Wojewddztwo Liczba analiz Mediana Dolny kwartyl Goérny kwartyl
Dolnoslaskie 150 1,50 0,95 1,61
Kujawsko-pomorskie 324 0,95 1,11 1,82
L.odzkie 326 1,16 0,98 1,50
Lubelskie 293 1,31 0,68 1,16
Lubuskie 94 1,24 0,69 1,46
Matopolskie 315 1,39 1,17 1,81
Mazowieckie 543 0,87 1,00 1,80
Opolskie 140 1,16 0,39 1,40
Podkarpackie 196 0,84 0,97 1,75
Podlaskie 127 1,88 1,49 2,26
Pomorskie 160 1,41 1,34 2,07
Slaskie 221 1,53 1,20 1,80
§Wi¢tokrzyskie 148 1,60 0,86 1,58
Warminsko-mazurskie 146 1,29 1,08 2,04
Wielkopolskie 604 1,45 0,69 1,11
Zachodniopomorskie 116 1,22 1,02 1,85
Polska 3903 1,22 0,90 1,68
Zrédlo: badania wlasne
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Rys. 5. Przecigtna zawarto$¢ (%) wegla organicznego wedtug wojewodztw w 2008 r.

Zrodto: badania wiasne
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Dokonano wyceny zawarto$ci wegla organicznego w glebie z zastosowaniem prze-
dziatéw zawartos$ci zaproponowanych przez Czyz i Reszkowska (1) po uprzednim
przeliczeniu zawarto$ci wegla organicznego na substancje organiczng. Ponad 50%
badanych probek charakteryzowato si¢ wysoka lub bardzo wysoka zawarto$cig sub-
stancji organicznej, a ok. 40% wykazywato zawarto$¢ srednig (tab. 11). Udziat probek
o zawarto$ci wysokiej i bardzo wysokiej byt o ok. 10 punktow procentowych wiekszy
od wynikéw badan prowadzonych przez IUNG w z koncu lat 90., w ktorych analizo-
wano probki pobrane z 49 tys. pkt. (4).

Tabela 11
Udzial (%) probek gleby w przedziatach zawartosci substancji organicznej w 2008 r.
Zawarto$¢ substancji organicznej
Rok badan Liczba probek niska $rednia wysoka bardzo wysoka
(<1%) (1-2%) (2-3,5%) (>3,5%)
2008 3903 4 41 42 14
2012 1353 4 42 40 13
2001* 49000 6 50 33 11

* wg niepublikowanych danych Terelaka
Zrédto: badania wlasne

Podsumowanie

1. Wyniki badan monitoringowych odczynu gleb byly zblizone do wynikow prezen-
towanych przez GUS. Bardzo kwasnym i kwasnym odczynem charakteryzowato
si¢ ok. 40% badanych probek gleby.

2. Okoto 40% probek gleby w badaniach monitoringowych charakteryzowalo sig
bardzo wysoka zawartos$cig fosforu, a 24% — zawarto$cig niska lub bardzo niska.

3. Blisko 40% probek gleby charakteryzowato si¢ niskg lub bardzo niskg zawartoscia
potasu. Podobny byt tez udziat prébek o wysokiej lub bardzo wysokiej zawartosci
K.0.

4. Pénad 50% probek gleby charakteryzowato si¢ wysoka lub bardzo wysoka zawar-
toscig magnezu i materii organiczne;j.

5. W okresie 4 lat pomigdzy kolejnymi cyklami badan badane wskazniki zyznos$ci
gleby nie ulegty zmianie.
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