https://doi.org/10.26114/sir.iung.2022.69.08

STUDIAI RAPORTY IUNG-PIB
ZESZYT 69(23): 129-143 2022

Dorota Pikula

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

ZNACZENIE MATERII ORGANICZNEJ W OGRANICZANIU
STRAT BIOGENOW*

Stowa kluczowe: zwiazki fosforu, zwigzki azotu, nawozy naturalne, nastgpstwo roslin,
miedzyplony

Wstep

Zroéwnowazone praktyki agrotechniczne prowadzone w sposdb niedegradujacy
srodowiska naturalnego to skuteczne narzedzie stuzgce utrzymaniu zyznej gleby
i czystej wody w obliczu postepujacych zmian klimatu i intensyfikacji produkcji rolne;.
Ztozonos¢ wyzwania, jakim jest ograniczenie strat biogenéw —azotu (N) i fosforu (P),
ma obecnie charakter priorytetowy nie tylko ze wzgledow ekonomicznych, ale gtownie
srodowiskowych, zwlaszcza ze przewazajaca czgsS¢ gleb Polski charakteryzuje si¢
stosunkowo niskg jakoscig. Gleba ze wzgledu na swg budowe odznacza si¢ zdolnoscig
zatrzymywania i pochtaniania roznych sktadnikow, w tym jonow i czasteczek (19).
Wiasciwosci te zalezg od kompleksu sorpcyjnego gleby, czyli najbardziej aktywnej,
rozdrobnionej cze$¢ statej fazy gleby (1, 2,9, 19). Jak podaje Krasowicz iin. (14),
ponad 70% gleb Polski powstato gldwnie z plejstocenskich glin i1 piaskéw zwato-
wych. Z tego powodu polskie gleby charakteryzujg si¢ matg pojemnoscia sorpcyjng.
Niska zawarto$¢ koloidow glebowych oraz mineratow ilastych to gtowne przyczyny
mniejszej zdolnosci gleby do magazynowania wody i sktadnikéw pokarmowych
w wierzchniej warstwie 1 wigkszych start biogenéw do wod. Obok wymienionych
wyzej czynnikow podstawowym wskaznikiem, ktory determinuje jakos¢ gleb i decy-
duje o ich wlasciwosciach jest zawarto$¢ materii organicznej (24, 26, 29). Optymalna
zawarto$¢ tego komponentu glebowego nie tylko stabilizuje strukture gleby, poprawia

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 pt. ,,Nawozenie uzytkéw rolnych” z dotacji budzetowe;j
przeznaczonej na realizacje zadan MRiRW w 2022 r.
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jej kompleks sorpcyjny, ale takze zmniejsza podatnos$¢ gleby na degradacje, erozje,
zakwaszenie oraz utrate¢ zwigzkoéw mineralnych azotu i fosforu. Prochnica posiada
koloidalng strukturg, ktéra sprawia, ze znaczne powierzchnie wewnetrzne jej czastek
sg zdolne zatrzymywa¢ wode w ilosci kilkakrotnie wickszej od swojej masy (20).
Struktura taka umozliwia takze sorpcj¢ wielu sktadnikéw pokarmowych w stopniu
4-12 razy wigkszym niz przez cze¢éci mineralne, zatem zwigkszenie zawarto§ci materii
organicznej w glebie moze skutecznie zapobiega¢ stratom biogendw z gleby. Dzieki
temu, ze glebowa materia organiczna jest cennym zroédlem makro- i mikroelementow,
szczegdlnie azotu, fosforu i siarki, a takze miedzi, boru i cynku (8), mozna zredukowac
wielko$ci dawek tych sktadnikéw wnoszone w nawozach mineralnych. O zawartosci
materii organicznej w glebie decyduja czynniki srodowiskowe — ilo$¢ opaddéw atmos-
ferycznych oraz temperatura powietrza, zwtaszcza w okresie wegetacyjnym, witasci-
wosci fizyczno-chemiczne i odczyn gleby, jak réwniez stopien nasilenia antropopresji,
m.in. wszystkie zabiegi, ktore zwickszaja doptyw powietrza do gleby (orka) (23).
Wigksza ilo$¢ powietrza w glebie powoduje tez wzrost jej temperatury, co przyspiesza
mineralizacje, czyli rozklad prochnicy. Lal (16) wyrdznia trzy kierunki mozliwosci
zwickszenia zawarto$ci materii organicznej w glebie. Pierwszy to ograniczenie erozji
poprzez stosowanie mulczowania gleby i racjonalnej gospodarki pastwiskowej oraz
ograniczenie mineralizacji materii organicznej (uprawa ro$lin pozostawiajacych
w glebie resztki trudniej rozktadajace sie, zachowanie gruzetkowatej struktury gleby).
Drugim kierunkiem dzialan sg wszelkie zabiegi skutkujace zwrotem wegla do gleby
(stosowanie nawozow organicznych i naturalnych, uprawa miedzyplonéw, poprawa
gospodarowania wodg). Ostatni sposob obejmuje zwigkszenie zawartosci wegla
w plonach ro§lin uprawnych poprzez intensyfikacje produkcji. Wszystkie wymie-
nione powyzej kierunki sg takze korzystne dla ograniczenia strat zwiazkdéw azotu
i fosforu z gleb. Celem opracowania jest przyblizenie wiedzy na temat wykorzystania
roznych zrodel glebowej materii organicznej do zmniejszenia strat biogendw z gleb
uprawnych do wod.

Zmianowanie roslin

W celu zwickszenia akumulacji materii organicznej w glebie zalecane sg rézne
praktyki agrotechniczne. Jedng z bardziej skutecznych jest powrdt do stosowania
zmianowan, co zapewnia nie tylko doptyw wegla organicznego do gleby, ale réw-
niez umozliwia optymalny recykling sktadnikéw pokarmowych (6, 26, 29). Wedtug
tego podejscia produkcja roslinna na danym obszarze w kolejnych latach moze by¢
prowadzona z dominacjg uprawy jednego gatunku roslin lub nastepstwem po sobie
uprawy réznych gatunkéw, co zgodnie z wytycznymi VDLUFA (Stowarzyszenie
Niemieckich Rolniczych Instytutéw Badawczych) moze sprzyja¢ wzbogaceniu gleby
w okre$long ilo$¢ wegla organicznego po zbiorze roslin. Monokultura to nastgpstwo
po sobie uprawy tego samego gatunku roslin na danym polu w okresie dtuzszym niz
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jeden sezon wegetacyjny. W tym systemie uprawy nie sg zachowane zadne kryteria
ograniczajace uprawe danego gatunku, niezaleznie od skutkow $rodowiskowych
i ekonomicznych (10). Zmianowanie natomiast jest celowo zaplanowanym nastep-
stwem roslin réznych gatunkéw na tym samym polu, ktére uwzgledniaja uwarun-
kowania przyrodnicze uprawy kolejnych roslin po sobie. Czestotliwo$¢ powrotu
kazdego gatunku na danym polu informuje o liczbie uprawianych w ptodozmianie
ro$lin, okreslajac jednoczesnie rotacje ptodozmianu (10, 26). Kazdy wymieniony
powyzej system uprawy roslin mozna oceni¢ wedlug réznych kryteriéw, np. wptywu
na wilasciwosci gleby: fizyczne (gesto$¢ objetosciowa gleby, porowatosc i struktura
gleby), biologiczne (akumulacja i jako$¢ materii organicznej, tempo mineralizacji
resztek roslinnych) i agrotechniczne (odczyn gleby i zawarto$¢ sktadnikow pokar-
mowych) (4, 22).

Waznym kryterium oceny uprawy roslin w zmianowaniach lub w monokulturze
jest ocena skutkow srodowiskowych, migdzy innymi wptywu na ograniczanie strat
sktadnikow pokarmowych z gleby, gtownie zwigzkow azotu i fosforu, powoduja-
cych eutrofizacje wod. Do oszacowania wskaznikowego zysku (+) glebowej materii
organicznej w Polsce wykorzystuje si¢ wspotczynniki reprodukceji glebowej materii
organicznej wedlug VDLUFA (29). Wartosci tych wspotczynnikow odpowiadaja
ilo$ci suchej masy materii organicznej w t-ha™', o jaka gleba zostanie wzbogacona (+)
w wyniku jednorocznej uprawy gatunku rosliny lub wprowadzenia do gleby okre$lo-
nego materialu organicznego (tab. 11 2). Zaréwno zbyt mate, jak i nadmierne ilosci
materii organicznej dostarczane do gleby w okreslonych warunkach mogg generowac
niekorzystne skutki rolnicze i §rodowiskowe (zwigkszone wymywanie sktadnikow
pokarmowych z gleby, wzrost zapotrzebowania roslin na nawozy mineralne) (20).
Poprawa zyznosci gleby i dostgpnosci sktadnikéw pokarmowych dla kolejnej upra-
Wy po przyoraniu migdzyplonu wplywa réwniez na zmniejszenie zapotrzebowania
na dodatkowe nawozy. Literatura podaje, ze 100 kg azotu zwigzanego przez rosliny
bobowate uprawiane w zmianowaniu moze by¢ ekwiwalentem 200 kg azotu zasto-
sowanego w formie nawozu mineralnego (25).

Bardzo waznym kryterium poprawnego nastepstwa roslin jest wzbogacenie
gleby w odpowiednie sktadniki pokarmowe. W monokulturze zbozowej nastepuje
wyczerpanie gleby ze sktadnikow pokarmowych, co wynika z wykorzystania ich do
wzrostu 1 rozwoju roslin, a takze ze strat zwigzanych z wiazkowej budowy systemu
korzeniowego zboz. Z kolei glteboko korzenigce si¢ rosliny uprawiane w zmianowaniu
penetruja profil gleby, wykorzystujac efektywnie sktadniki pokarmowe, co umozliwia
zmniejszenie poziomu nawozenia mineralnego. Gteboki i gesty korzen, np. mieszanek
bobowatych z trawami, ogranicza takze wymywanie zwigzkow azotu i fosforu z gleb
lekkich. Dobor roslin w okreslonym systemie uprawy skutkuje tez r6zng dynamika
rozktadu pozostawianych resztek ro§linnych w glebie ze wzgledu na ich odmienny
sktad chemiczny, a wigc stosunek C:N czy zawartos$¢ ligniny.
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Tabela 1
Wspolezynniki reprodukeji glebowej materii organicznej dla ros$lin wzbogacajacych glebe w materie
organiczng
Reprodukcja glebowej materii Szacowana ilo$¢ azotu
Gatunek rosliny organicznej (kg-ha™') wniesiona
lub grupa ro$lin (+) kg-ha™'-rok™! wltsm.™

niski” i wysoki poziom plonow™

Migdzyplony ozime (rzepak ozimy,

rzepik ozimy, rzodkiew oleista) 140-180 32

Poplony $cierniskowe (rzepa
$cierniskowa, seradela, wyka, . 5
gorczyca biala, stonecznik, bobik, 100-140 15,5-32.8
kapusta pastewna)

Wsiewki miedzyplonowe
(bobowate, trawy, mieszanki 250400 29,3-36,2
bobowatych z trawami, tubin z6tty)

“plon ponizej 50 t-ha™!, “plon powyzej 50 t-ha™! zielonej masy na rok uzytkowania;

obliczenia wlasne
Zrédto: VDLUFA (29), opracowanie whasne

W glebie zachodza w sposob ciagly dwa przeciwstawne procesy: humifikacja,
czyli przeksztalcanie §wiezej masy organicznej w trwatg prochnice i mineralizacja,
czyli rozktad rodzimej prochnicy i uwalnianie sktadnikow pokarmowych. Zgodnie
z opracowanym przez Partona i in. (21) modelem CENTURY oraz na podstawie
badan wlasnych poszczegdlne frakcje materii organicznej mozna podzieli¢ na 4 grupy
w zaleznos$ci od szybkos$ci rozktadu wplywajacej na zwigkszenie lub zmniejszenie
rozmiaru strat biogenow, tj.:

I— $wieza materia organiczna wprowadzona do gleby i obecna w niej co najmniej
rok (duze ryzyko strat biogenow);

II - prochnica aktywna, w sktad ktorej wchodza rézne zwigzki organiczne pocho-
dzace z rozkladu wtoérnego trwajacego co najmniej 5 lat, ktorych nie mozna
rozpozna¢ i kwalifikowa¢ botanicznie, celuloza, wegiel zawarty w biomasie
mikroorganizmoéw (duze ryzyko strat biogenow);

III — prochnica labilna, wolno rozktadajaca sie, w sklad ktorej wchodza zwiazki
prochniczne ulegajace mineralizacji w okresie od 5 do 100 lat, frakcja ilo§ciowo
najwigksza w glebie (duze ryzyko strat biogenow);

IV — prochnica stabilna (trwata), ktora ulega rozktadowi w glebie najwolniej, w okresie
ponad 100 lat, tworzy trwate potaczenia z faza mineralng gleby, do ktorej nie
maja dostgpu mikroorganizmy (minimalne ryzyko strat biogendéw).
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Dazac zatem do zwigkszenia zasobow materii organicznej w glebie, nalezy dodat-
kowo badac jej jako$¢. W aspekcie ochrony srodowiska wodnego najbardziej pozadane
jest wytworzenie si¢ prochnicy glebowej trwalej (frakcja IV). Oczywiscie uzyskanie
tego w praktyce rolniczej jest niezwykle trudne, szczegodlnie na glebach lekkich,
o matych zdolno$ciach sorpcyjnych i stabej zdolnosci gleby do akumulacji materii
organicznej. Jak wynika z badan naukowych, w klimacie umiarkowanym, na glebach
wytworzonych z glin piaszczystych, szybkos¢ rozkladu materii organicznej szacuje
si¢ na poziomie ok. 2% rocznie, czyli stosunkowo duzo. Oczywiscie warto§¢ wskaz-
nika mineralizacji w glebach piaszczystych jest naturalnie wigksza w poréwnaniu
z glebami ciezszymi. Niekorzystnym zjawiskiem na takich glebach jest tzw. priming
effect wynikajacy z wprowadzenia do gleby materii organicznej o waskim stosunku
C:N, a wigc resztek roslinnych, lisci burakoéw cukrowych, nawozow zielonych, gno-
jowicy, gnojowki, co intensyfikuje szybko$¢ rozktadu rodzimej materii organicznej,
aw konsekwencji moze skutkowa¢ duzym ryzykiem uwolnienia znacznych zwigzkow
azotu i fosforu, mogacych przenika¢ do wod gruntowych.

Material organiczny wprowadzany do gleby w zmianowaniach zbozowych jest
jednorodny pod wzgledem sktadu chemicznego, charakteryzuje si¢ znaczna zawarto-
$cig ligniny i szerokim stosunkiem C:N, co przektada si¢ na powolne tempo rozktadu.
W zmianowaniu z r6znym doborem gatunkéw roslin do gleby trafia materiat orga-
niczny zréznicowany pod wzgledem sktadu chemicznego, a tym samym z odmienna
podatnoscia na rozktad (3, 10, 18). Poza zwigkszeniem zawarto$ci materii organicz-
nej w glebie w wyniku uprawy okre$lonych gatunkéw roslin (rosliny poplonowe)
korzysci z tego faktu rozpatruje sie rowniez w aspekcie wigkszego magazynowania
wody przez prochnice, co skutkuje zmniejszeniem pozasezonowego wymywania
sktadnikow mineralnych z gleby i ograniczeniem erozji wodne;.

Nawozy naturalne i organiczne

Nawozy naturalne, zwlaszcza obornik §winski i drobiowy, sg zrodtem fosforu dla
ro$lin, a poprzez wzbogacanie gleby w materi¢ organiczng sprzyjaja takze urucha-
mianiu tego pierwiastka w glebie. W tabeli 2 podano przeliczniki dla zmian zapasow
glebowej materii organicznej (wyrazone w kg C prochnicy-ha™'-rok ') dla réznych
materialow organicznych wnoszonych do gleby, opracowane przez VDLUFA (29).
Wartosci dolne dotycza gtownie gleb w dobrej kulturze przy optymalnym mineral-
nym nawozeniu N, a wartosci gorne — gleb z wieloletnim niedoborem prochnicy.
Wykorzystujac ponizsze dane, oszacowano takze ilosci azotu wnoszone do gleby
w wyniku stosowania réznych nawozow naturalnych oraz materiatow organicznych,
ktore pozwalaja ograniczy¢ nawozenie mineralne.
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Tabela 2

Wspotezynniki reprodukeji prochnicy dla réznych materiatdw organicznych wnoszonych

do gleby w kg C na t materialu organicznego

Wspotczynnik T
Lo, . Szacowana ilo$¢
Materiaty organiczne (t) % s.m. rep rOdUka P roch;ncy kg N-ha™! wniesiona
w kg C-t! materialu
. wltsm.
organicznego
Stoma (w zaleznosci od gatunku) 86 80-110 5,8-12,0
Nawozy zielone (tzw. zielony 10 8 25-35
obornik), liscie burakow
Trawa koszona (zielonka) 20 16 10-15
Obornik:
Swiezy 20 28
30 40 5.8
przefermentowany 25 40
przekompostowany 35 62
55 96
Gnojowica: 4 4
$winska 8 8 3,544
bydleca 4 6
7 10 1,9-3,0
10 12
Pomiot ptasi 15 12
25 22
35 30 16-30
45 38
Odpadki organiczne 20 30 3,5-7,0
bez suszenia 40 62
Swiezy kompost 30 40
50 66
40 46
dojrzaty kompost 50 58 7,5-15,0
60 70
Osady $ciekowe bez przerobki 10 8
15 12
25 28
35 40
Osady $ciekowe stabilizowane wapnem 45 52
9-18
20 16
25 20
35 36
45 46
55 56
Odpady z fermentacji ptynne 4 6 2-8
7 9
10 12
state 25 36 3-19
35 50
kompostowane 30 40 29
60 70
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cd. tab. 2
reprr:islﬁffjizg::’)r::l}ll{nicy Szacowana ilo$¢”
H H ) a1 faqd
Materialy organiczne (t) % s.m. w kg C-t ! materiatu kg N-ha™! wniesiona
. w1 tsm.
organicznego

Odpady specjalne kompost 30 60

bydlgcy 50 100 )4
szlam ze stawow i jezior 10 10
40 40

Zrédto: VDLUFA (29) , “opracowanie wlasne

Na podstawie przeprowadzonych szacunkéw (tab. 1 i 2) stwierdzono, ze naj-
wyzszymi wspotczynnikami reprodukcji materii organicznej oraz zawarto$cig N
charakteryzuja si¢ wsiewki migdzyplonowe (bobowate, trawy, mieszanki bobowa-
tych z trawami, tubin zo6tty), ktore dostarczaja 250400 kg C, a szacowana ilo$¢ kg
N wniesiona w 1 t s.m. wynosi 29,3-36,2 kg N-ha™'. Poplony $cierniskowe (rzepa
Scierniskowa, seradela, wyka, gorczyca biala, stonecznik, bobik, kapusta pastewna)
wnosza do gleby 100-140 kg C, a szacowana ilo$¢ azotu w 1 tonie s.m. wynosi
29,3-36,2 kg N-ha'. Sposrod nawozoéw naturalnych i organicznych najwigkszym
wspotczynnikiem reprodukcji materii organicznej charakteryzuje si¢ stoma — wspot-
czynnik reprodukcji w zaleznosci od gatunku roslin wynosi (+) 80—110 kg C-t™!' s.m.,
oraz obornik przekompostowany i przefermentowany, odpowiednio (+) 60 i 40 kg
C-t!s.m. Najwicksza szacowang ilo$cig N wniesiong z tong s.m. charakteryzujg si¢
nawozy zielone, tzw. zielony obornik — od 25 do 35 kg oraz pomiot ptasi — od 16
do 30 kg N, przy wspotczynniku reprodukcji materii organicznej wynoszacym (+)
30 kg C-t! s.m. Biorgc pod uwage zawartosci azotu w roslinach wzbogacajacych
glebe w materig organiczng, przyoranie 3 ton suchej masy migdzyplonéw zawierajacej
$rednio 3,5 kg N umozliwi zmniejszenie dawki mineralnych nawozéw azotowych
przecigtnie o 100 kg.

Tabela 3
Wspotezynniki reprodukeji glebowej materii organicznej dla roslin wzbogacajacych glebe
w materi¢ organiczng (kg-ha'-rok ')

Gatunek rosliny lub grupa Reprodukcja glebowej materii organicznej
roslin niski” i wysoki poziom plonow"*
Migdzyplony ozime 140
Migdzyplony Scierniskowe 100
Wsiewki 250

1. **

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

Zrédto: VDLUFA (29)
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Miedzyplony

Miedzyplony to rosliny uprawiane po zbiorze plonu gltéwnego i zbierane przed
siewem nastepnej rosliny. Rosliny uprawiane w miedzyplonie w odroznieniu od ro-
$lin plonu gléwnego rozwijaja sie¢ w krotszym okresie, co uniemozliwia im przejscie
petlnego cyklu wegetacyjnego. Gtownym ich zadaniem jest przerwanie czestego
nastgpstwa roslin w zmianowaniu, np. zbdz oraz poprawa zyznosci gleby poprzez
zwigkszenie w niej zawartosci prochnicy oraz tworzenie i utrzymywanie struktury
gruzetkowatej gleby (31). Badania naukowe potwierdzaja, ze migdzyplony poza
produkcja warto$ciowej paszy zwiekszajg doptyw materii organicznej do gleby (29,
31, 33), a ich biomasa dziata takze przeciwerozyjnie (4). Rosliny miedzyplonowe,
stanowigc znaczgce zroédto makrosktadnikow i materii organicznej, przyczyniaja si¢
do mniejszej utraty sktadnikow mineralnych, ktore nie zostaty wykorzystane w cza-
sie wegetacji zb6z ozimych (30). Zaniewicz-Bajkowska i in. (34) zauwazyli na
przyktad, ze najwigcej azotu i fosforu w suchej masie akumuluje bobik; sa to ilosci
wigksze w porownaniu z facelia, szartatem i stonecznikiem. Zajac iAntonkiewicz
(33) wykazali jednoczes$nie, ze w czgsciach nadziemnych miedzyplonu $ciernisko-
wego sktadajacego si¢ z mieszanki bobiku z wyka jara i peluszka byto wiecej azotu
niz w bobiku uprawianym w siewie czystym. Natomiast Wilczewski i Skinder
(30) potwierdzili, ze sposrod roslin niebobowatych (dawniej: niemotylkowatych)
uprawianych w miedzyplonie $cierniskowym najbogatsze w azot zawarty w czesciach
nadziemnych byty rzodkiew oleista, rzepak ozimy i gorczyca biata.

Wedtug Eicha i Kundlera (13, 15) obowiazujace w Kodeksie Dobrej Praktyki
Rolniczej wspotczynniki reprodukeji dla roslin bobowatych i ich mieszanek wynosza
odpowiednio: dla gleb bardzo lekkich +1,89, lekkich +1,96, a dla $rednich +2,10.
Natomiast wskazniki reprodukcji (+) i degradacji (-) substancji organicznej podawanej
przez Heylanda (11) dla miedzyplonéw na zielony nawdz o masie 10 t wynosza
+12. Wspotczynniki te wskazujg na ogromna rolg miedzyplondw i ro§lin bobowatych
w zwiekszaniu zawarto$ci materii organicznej w glebie. Sposrod uprawianych roslin
w plonie gtownym najkorzystniej na warto$¢ wspotczynnika reprodukcji prochnicy
oddziatuja wieloletnie rosliny bobowate, trawy oraz ich mieszanki. Korzystnymi
wiasciwosciami charakteryzuja si¢ rowniez jednoroczne ro$liny straczkowe nalezace
do rodziny bobowatych. Badania naukowe potwierdzaja, ze dobrze plonujacy mig-
dzyplon uprawiany jako ,,zielony naw6z” ma warto$¢ nawozowa rowng okoto potowy
dawki obornika (20, 22). Wprowadzenie miedzyplonéw do zmianowania wzbogaca
glebe nie tylko w prochnice, ale réwniez w sktadniki pokarmowe (tab. 4), wplywajac
korzystnie na zycie mikrobiologiczne gleb.
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Tabela 4
Nagromadzenie azotu i fosforu w miedzyplonach $cierniskowych w kg-ha™!
Miedzyplon Azot Fosfor
Gorczyca — cze$¢ nadziemna 41,1 9,2
Gorczyca — korzenie 43 1,9
Mieszanka stragczkowa — czg¢$¢ nadziemna 81,7 10,2
Mieszanka stragczkowa — korzenie 12,6 1,6

Zrodto: Wojciechowski i Werminska, 2016 (32)

Dane przedstawione w tabeli 4 potwierdzaja, ze migdzyplony akumuluja znacz-
ne ilosci azotu i fosforu, co zapobiega ich wymywaniu do glebszych warstw gleby
i wod gruntowych, szczegdlnie na glebach lzejszych. Wedlug badan Martineza
i Guirauda (17) w okresie migdzy plonami gtéwnymi — pszenica-kukurydza,
jesienig i zima, z obiektow, w ktorych nie uprawiano miedzyplonow, ulegto wyptu-
kaniu 110 kg N-ha™!, a na obiektach z ich uprawa — tylko 40 kg N-ha™'. Korzystny
wplyw migdzyplondéw jako sorbenta miedzy innymi azotu i fosforu potwierdzity
réwniez badania Smukalskiego i Rogasik (27). Z mieszanka roslin straczko-
wych sktadajacej si¢ z grochu pastewnego i bobiku wprowadzono do gleby ponad
dwukrotnie wigcej azotu, mimo ze plon suchej masy byt tylko nieznacznie wigkszy
niz gorczycy. Ten miedzyplon akumulowat réwniez wigcej potasu i fosforu (31).
Dodatkowg zaleta uprawy mig¢dzyplondw, oprocz zwigkszenia zawartos$ci proch-
nicy w glebie, jest zdolno$¢ ograniczenia strat wody, dodatkowo ocienianie gleby
i ochrona przed erozjg wietrzng i wodng. Stredansky (28) wykazat, ze miedzyplony
tworzg okrywe gleby 1 ostaniaja ja od wiatru, przez co o 25—60% zmniejszaja erozj¢
w okresie od zbioru do siewu rosliny nastepczej (28). Dobrym rozwigzaniem jest
wigc uprawa ro$lin jarych, zrezygnowanie z orki przedzimowej i pozostawienie ich
na polu przez zime jako miedzyplon, ktdry po przemarzni¢ciu utworzy tzw. mulcz
chronigcy glebe. Taki mulcz zaleca si¢ pozostawi¢ na polu az do siewu rosliny jarej,
zwlaszcza jesli planowane sg w nastepnym roku rosliny siane pozno, jak kukurydza
lub buraki. Wiosng mulcz z miedzyplonow pelni rowniez funkcje¢ ochronng — poprzez
ograniczanie powierzchniowego parowania wody zabezpiecza odpowiednig jej ilo§¢
dla wschodzacych siewek. Nalezy jednak wspomnieé, ze jakkolwiek miedzyplony
z uwagi na duzg ilos¢ produkowanej biomasy petnig funkcje ochronng przed ero-
Zja 1 wymywaniem azotandw oraz poprawiaja wlasciwosci biologiczne gleby, to
w wyniku pobrania znacznych ilo$ci zmagazynowanej wody w czasie wegetacji roslin
moze dochodzi¢ do przesuszenia gleb, zwlaszcza 1zejszych, co jest niekorzystne dla
rosliny nastepczej.
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Wplyw réznorodnej materii organicznej na dynamike azotu i fosforu

Prochnica glebowa ma znaczacy wpltyw na gospodarke azotem i fosforem. Z jedne;j
strony, podlegajac mineralizacji, jest zrodtem tych pierwiastkow dla roslin, a z dru-
giej strony poprzez sorpcje wymienng moze akumulowac sktadniki pokarmowe,
zapobiegajac ich wymywaniu. Zasadnicza funkcje w sorbowaniu lub wymywaniu
sktadnikow pokarmowych odgrywa kompleks sorpcyjny gleby, ktory tworzg mine-
ralne i organiczne skladniki statej fazy gleby, przewaznie mineraly ilaste (np. illit)
1 materia organiczna wraz z humusem (kwasy huminowe, kwasy fulwowe, huminy)
(1, 5, 7). Wymienione swoiste zwigzki prochniczne stanowig organiczng czgs¢ skta-
dowg kompleksu sorpcyjnego, a ich pojemno$¢ sorpcyjna (300-1400 meq-100 g ')
przewyzsza 4—12 razy pojemnos$¢ cze$ci mineralnej. To sprawia, ze prochnica od-
powiada za 20-70% catkowitej pojemnosci sorpcyjnej gleby 1 wykazuje 2—-30 razy
wigkszg pojemnos¢ niz koloidy mineralne. W naszych warunkach klimatyczno-gle-
bowych kompleks sorpcyjny jest natadowany ujemnie, dlatego dominuje sorpcja
kationéw (np. K*) (2). Aniony (np. NO,") sa natomiast sorbowane w stosunkowo
niewielkich ilosciach i ulegajg wyplukaniu w gtab profilu glebowego. W ten sposob,
na drodze wymywania, z pol produkcyjnych tracony jest azot (6). Istotna z punku
widzenia rolniczego jest tez sorpcja chemiczna jonow fosforowych, ktére wchodzac
w reakcje z kationami wapnia, zelaza i glinu, tworzg trudno rozpuszczalne fosforany.
W zaleznos$ci od odczynu gleby fosfor moze by¢ dostepny lub niedostepny dla roslin.
Przy pH (H,0O) wynoszgcym 6,8 fosforany wystgpujg w glebie w dwoch formach jono-
wych: w postaci H,PO,” i w postaci HPO, . Zwigkszenie odczynu gleby powyzej pH
6,8 daje przewage jonéw HPO,". To zjawisko jest niekorzystne, poniewaz powoduje
zmniejszenie przyswajalnosci fosforu, ale z drugiej strony zmniejsza straty fosforu
w wyniku wymywania mogacego zachodzi¢ w glebach zasobnych w fosfor. (5).
Niepobrany przez ro$liny lub niedostepny dla nich fosfor mimo matej ruchliwosci
w glebie (wynikajacej z niskiej warto$ci wspodtczynnika dyfuzji w glebie oraz bardzo
duzej sorpcji przez stalg faze gleby) moze stanowi¢ realne zagrozenie dla ekosystemow
wodnych zlokalizowanych w poblizu terenow uzytkowanych rolniczo. Podatne na
tego typu straty pierwiastka sg gleby kwasne i1 bardzo lekkie, szczegdlnie w okresie
jesienno-zimowym, przy wysokim poziomie wod.

Fosfor wprowadzony do gleby z masg organiczna resztek roslinnych, w nawo-
zach naturalnych i organicznych ulega mineralizacji biologicznej i biochemicznej.
Biomasa gleb ornych zawiera do 5% fosforu ogdlnego. Resztki roslinne zbdz (stoma)
zawierajg mato fosforu i po wprowadzeniu do gleby, dochodzi do jego uwsteczniania.
Z kolei nawozy zielone z roslin mtodych i nawozy naturalne zawierajg duzo fosfo-
ru, ktory jest udostepniany w wyniku procesu mineralizacji (9). Korzystny wptyw
materii organicznej na wzrost w glebie ilosci przyswajanego fosforu pod wptywem
nawozenia obornikiem i gnojowica okres$la si¢ jako tzw. efekt plonotwoérczy. Efekt
ten jest zwigzany ze znacza zawartos$cig zwigzkow prochniczych (szczegoélnie z obec-
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noscig kwasow huminowych). Produkty rozktadu materii organicznej, czyli kwasy
organiczne rozpuszczajg trudno rozpuszczalne ortofosforany wapnia, zelaza i glinu
(10). Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze przyorywanie obornika zwicksza zawarto$é
labilnej frakcji materii organicznej w glebie, moze zatem z jednej strony zwickszaé
ilos¢ fosforu przyswajalnego dla roslin, z drugiej zas potegowac straty zwigzkow
fosforu z gleby. Zabiegiem przeciwdzialajgcym temu zjawisku jest regulowanie od-
czynu gleby, ktory wptywa na ruchliwo$é¢ fosforu w glebie. Pola uprawne sg zatem
istotnym zrédtem fosforu migrujacego do wod. W celu ograniczenia jego migracji
nalezy $cisle kontrolowa¢ dawki nawozow naturalnych i organicznych na podstawie
aktualnej zawartos$ci fosforu w tych nawozach, zapotrzebowania roslin na fosfor oraz
zawarto$ci P w resztkach roslinnych czy stomie.

W glebach istnieje duza pula zwigzkow fosforu, ale fosfor dostepny dla roslin
stanowi tylko mata jej cze$¢. Nalezy zatem podjaé dziatania, by zintensyfikowac
proces uwalniania fosforu z trudno rozpuszczalnych potaczen, m.in. poprzez dbanie
0 poziom materii organicznej w glebie, co ograniczy potrzeby stosowania nawozow
mineralnych. W sktad prochnicy wchodzg rozne zwigzki organiczne o rozmaitych
wlasciwosciach chemicznych, fizycznych i mikrobiologicznych. Glownym jednak
sktadnikiem prochnicy sg substancje humusowe, ktore wywieraja znaczacy wpltyw
na utrzymanie optymalnej dostgpnosci fosforu w glebie. Kwasy humusowe majg silne
wlasciwosci chelatujace (7, 26). Neutralizujg toksyczny mangan, zelazo i glin oraz
wapn, dzigki czemu fosfor nie wytraca si¢ w postaci nierozpuszczalnych zwigzkow.
Substancje humusowe odgrywajg znaczaca rolg¢ w zapewnieniu wysokiej dostgpnosci
fosforu, zabezpieczaja go przed uwstecznieniem oraz utrzymujg wysoka aktywnos¢
mikrobiologiczng gleby. W glebach bogatych w materi¢ organiczng biologiczne wig-
zanie przyswajalnych zwigzkow fosforu moze by¢ znaczace i spetnia¢ pozytywna rolg
poprzez uniemozliwianie powstawania nierozpuszczalnych form fosforu.

Azot wprowadzony do gleby z nawozow naturalnych i organicznych oraz re-
szek roslinnych uwalniany jest w dtuzszym czasie w wyniku mineralizacji materii
organicznej. Prawie cata zawarto$¢ azotu w glebie skumulowana jest w glebowej
materii organicznej. Wykorzystanie przez rosliny azotu z nawozow naturalnych
jest stosunkowo niewielkie, co przektada si¢ na duze konsekwencje srodowiskowe,
poniewaz pierwiastek ten wchodzi w obieg sktadnikéw w agrosystemie i ulega stra-
tom w wyniku ulatniania gazowych i wymywania jonowych polaczen azotu (9, 12).
Wyrdznia si¢ trzy gtdwne fazy mineralizacji azotu organicznego: | — wymywanie
(zwigzki azotu rozpuszczalne w wodzie), Il — akumulacje i [II — uwalnianie amoniaku.
W zalezno$ci od rodzaju materiatu organicznego wprowadzonego do gleby w postaci
Swiezej materii organicznej bedzie on mial rozng zawarto$¢ azotu — od ponizej 1%
do 6%. Po wprowadzeniu do gleby nawozow zielonych, ze wzgledu na znaczg ilo$¢
zwigzkow azotu tatwo rozpuszczalnych w wodzie (azotany, biatka, aminokwasy),
bedzie zachodzit proces wymywania, ktory oscyluje wokot 10%. Druga faza, czyli
akumulacja azotu, zwigzana jest ze zwickszeniem zawartosci tego sktadnika w glebie.
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Trzecia faza, czyli uwalniania azotu, zachodzi, gdy stosunek C:N w rozktadajacej si¢
masie organicznej oscyluje wokot 22:1. W tej fazie nie wystepuje wzrost zawartosci
azotu. Obornik, gnojowica i nawozy zielone (z duza zawartos$cia azotu), jesli trafiaja
do gleby o optymalnej zawarto$ci wody i temperatury, ulegaja szybko rozktadowi
1 przechodzg tylko dwie pierwsze fazy, uwalniajac azot do gleby. Ryzyko zagrozenia
strat fosforu i azotu do wod w zalezno$ci od rdéznych zabiegéw agrotechnicznych

zamieszczono w tabeli 5.

Tabela 5

Ryzyko zagrozenia strat fosforu i azotu do wod w zaleznosci od zabiegéw agrotechnicznych

i azotu do wod

Zabieg agrotechniczny Skutek Straty biogenow”
wzrost zawartosci fosforu
Wieloletnie, duze dawki fosforu, azotu labilnego w glebie, wymywanie duze
nadmiaru azotu
wzrost zawartosci fosforu
Nawozenie obornikiem, gnojowica labilnego w glebie, wymywanie duze
nadmiaru azotu
lokalny, miejscowy wzrost
Wypas pastwiskowy zawartosci fosforu, lokalny duze
wzrost zawarto$ci namiaru azotu
s splyw powierzchniow
Pozostawienie jesienig stoku bez okrywy o , P Y .
e . zwigzkoéw fosforu po stoku, duze
roslinnej . .
wymywanie nadmiaru azotu
. . zwigkszona podatnos¢ gleb .
Uprawa roli wzdtuz stoku ¢ PS gleby duze
na erozj¢ wodng
. mniejszona podatnos¢ gleb
Uprawa roli w poprzek stoku z Jszona poda g1y mate
na erozj¢
.. , mniejszona ilo$¢ fosforu
Zmniejszona dawka nawozow fosforowych, zmniejszona .
w glebie, zmniejszona zawarto$é matle
azotowych .
azotu w glebie
. . igkszona infiltracja wod
Melioracja ZWIgksz ! male
opadowych
zlokalizowane umieszczenie
. . fosforu w glebie, nawozy
Nowoczesne technologie nawozenia s . male
azotowe z inhibitorami,
otoczkowane
Brak stref buforowych wokot pol zwigkszona migracja fosforu .
. L. . \ duze
zlokalizowanych przy zbiornikach wodnych i azotu do wod
Brak zabiegdéw zwigkszajacych zawartos§é zwigkszona migracja fosforu duze
materii organicznej w glebie iazotu do wod
. ick i ja fosforu .
Brak wapnowania ZWigkszona migra) duze

Zrodto: Grzebisz, 2009 (9) oraz *opracowanie wlasne
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Podsumowanie

Materia organiczna nawozOow naturalnych, organicznych oraz resztek roslinnych
trafiajacych do gleby po zbiorach roslin jest znaczacym zrodtem azotu i fosforu. Te
dwa pierwiastki niezb¢dne do wzrostu i rozwoju ro$lin oraz utrzymania zyznos$ci
gleby moga jednak w wyniku zlych praktyk dostawac si¢ do wod i powodowac ich
eutrofizacj¢. Zatem zwigkszenie materii organicznej w glebie jest niezbedna praktyka
agrotechniczng, ktora rozszerza kompleks sorpcyjny gleby i dostarcza sktadnikow
pokarmowych. Dziatanie to powinno by¢ poprzedzone oznaczeniem zawarto$ci we-
gla organicznego w glebie, oszacowaniem ilosci azotu i fosforu w resztkach roslin-
nych oraz nawozach organicznych i naturalnych, oceng aktualnego odczynu gleby,
zawarto$ci przyswajalnego fosforu w glebie i azotu mineralnego oraz okresleniem
wymagan pokarmowych roslin. Zabiegi agrotechniczne, szczego6lnie poprawnos¢
ich wykonania, dostosowane do aktualnych warunkow glebowych i klimatycznych
maja decydujace znaczenie dla rozmiaru strat azotu i fosforu. Zwickszanie zawartosci
materii organicznej w glebach ponad optymalng zawarto$§¢ moze bowiem prowadzi¢
do strat tych pierwiastkow w wyniku nadmiernej mineralizacji, gdyz gleba prze-
sycona prochnicg nie jest juz zdolna do przeksztalcenia $§wiezej masy organicznej
w trwalg prochnice. Wdrazanie do praktyki rolniczej zalecen uprawy mi¢dzyplonow
i poplonéw $cierniskowych oraz stosowania nawozow naturalnych, szczegolnie
obornika bydlecego i swinskiego, bedzie miato ogromne znaczenie dla zwickszenia
zawarto$ci materii organicznej w glebie, a tym samym zmniejszenie wymywania
sktadnikow pokarmowych z gleb lekkich, ktore przewazaja w Polsce. Dodatkowo
w wyniku stosowania ww. praktyki bedzie mozliwe zmniejszenie stosowania nawo-
z6w mineralnych azotowych lub zredukowanie ich dawki uzupetiajacej przecietnie
o 100 kg. Wdrozenie praktyki zaktada zwigkszenie zawarto$ci materii organicznej
w glebie oraz ograniczenie nawozenia azotem mineralnym poprzez stosowanie na-
wozo6w naturalnych, organicznych, popularyzacje uprawy poplonow $cierniskowych,
miedzyplonow ozimych, wsiewek, szczegdlnie w regionach z przewaga monokultur
zbozowych, na glebach lekkich i zakwaszonych oraz w gospodarstwach, w ktorych
nie ma produkcji zwierzgce;.
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