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Wstep

Pojawianie si¢ susz oraz nadmiaréw opaddw jest charakterystyczng cechag nasze-
go klimatu, chociaz susze wystepuja znacznie czg$ciej niz okresy z nadmiarem
opadow. Na podstawie dostgpnych kronik oszacowano, ze susze na obszarze Pols-
ki na przestrzeni ostatnich 600 lat wystgpowaly z czestotliwoscig od 19 do 25 razy
w kazdym 100-leciu (22). Jednak w ostatnim okresie susze pojawiaja si¢ coraz
czesciej, gdyz w latach 2001-2012 wystapity 5-krotnie (7). Staja si¢ one proble-
mem gospodarczym kraju, poniewaz powodujg duze starty w plonach i docho-
dach rolniczych oraz szkody w $rodowisku przyrodniczym, a takze ucigzliwosci
1 zagrozenia dla ludnosci (13). Gospodarowanie zasobami wody dodatkowo utrudnia
powigkszajaca si¢ zmiennos¢ pogody oraz wystgpowanie coraz ostrzej zarysowanych
okres6w niedoboréw i nadmiaré6w opadow, w warunkach matych zmian sum rocznych
(19). Dodatkowo w ostatnich latach wzrost temperatury powietrza, intensywnos$ci pro-
mieniowania stonecznego oraz predkosci wiatru w nastepstwie postepujacych zmian
klimatu zwicksza ewapotranspiracj¢ i poglebia deficyt wody (16).

Wedtug Stownika Meteorologicznego susza to ,,stosunkowo diugi okres (najczesciej
co najmniej 15 dniowy) odznaczajgcy sie brakiem opadow atmosferycznych, matq
wilgotnoscig powietrza i gleby, niskim stanem wod w rzekach" (28). Najczescie] wy-
roznia si¢ nastepujace rodzaje suszy (16):

1. Susza meteorologiczna (atmosferyczna), okreslana jako okres, w ktorym doptyw
wilgoci do danego obszaru spada ponizej stanu normalnego w danych warunkach

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.8 w programie wieloletnim ITUNG-PIB.



84 Jan Kus

klimatycznych (dtugi okres bezdeszczowej pogody i niskiej wilgotno$ci powie-
trza przy wysokiej temperaturze) — duze ujemne wartosci klimatycznego bilansu
wodnego.

2. Susza glebowa (rolnicza), to okres z niedostateczng iloscig wody w glebie,
w ktoérym nastepuje wiedniecie roslin, co w konsekwencji prowadzi do obnizki
ich plonow.

3. Susza hydrologiczna charakteryzuje si¢ niskim stanem przepltywu wod w rze-
kach oraz znacznym obnizeniem poziomu wdd gruntowych. Jej negatywne skut-
ki mogg dotyczy¢ roznych obszarow dziatalnosci czlowieka.

W Polsce prawie 25% powierzchni kraju stanowig obszary o duzym i bardzo duzym
stopniu zagrozenia wystgpowaniem susz hydrologicznych. Sa to, w przewazajacej
wigkszosci, tereny polozone w pasie nizin, o stosunkowo lekkich glebach, gdzie
istotng rolg w gospodarce odgrywa do$¢ dobrze rozwinigte rolnictwo (13). Na tym
terenie wigksza role powinna spetnia¢ mata retencja, ktora spowalnia odptyw wody
ze zlewni i utrzymuje ja dtuzej w krajobrazie rolniczym (17). Podstawowe znaczenie
majg tu: mokradta, stawy, zbiorniki przeciwpowodziowe, male zbiorniki $rédpolne,
urzadzenia pigtrzace wode¢ na rzekach i strumieniach, poldery itp. Rozwigzania te
zwigkszaja poziom wod gruntowych na terenach przylegtych oraz wilgotno$¢ gle-
by, co w konsekwencji ogranicza niedosyt pary wodnej w powietrzu i zmniejsza
ewapotranspiracje. Przyrost retencji glebowej wokot matych zbiornikéw moze by¢
nawet wickszy niz ilo§¢ wody zgromadzonej w takich zbiornikach (24). Dla gos-
podarki wodnej na obszarach rolniczych duze znaczenie majg takze fitomelioracje
i zadrzewienia §rodpolne, ktore spowalniaja predkos$¢ wiatru i poprawiaja higroter-
miczne wlasciwosci powietrza, co oszczedza wode na sasiednich polach (26).

W skali globalnej okoto 70% zasobow wodnych zuzywaja rosliny, 20% przemyst
a 10% gospodarka komunalna. Proporcje te uktadajg si¢ réznie w zaleznosci od stre-
fy klimatycznej 1 poziomu rozwoju gospodarczego kraju lub regionu (2). Szacuje
si¢, ze w Europie rolnictwo zuzywa okoto 24% wody, przy czym na potudniu konty-
nentu, gdzie nawadnia si¢ wigcej uzytkow rolnych udziat ten jest wiekszy, natomiast
zdecydowanie mniejszy na poéinocy, w Polsce zuzycie to wynosi okoto 10% (2, 12).
Specyficzng cechg rolnictwa jest sezonowe zréznicowanie w zapotrzebowaniu na
wode, ktorego okoto 80% przypada na lato, kiedy wody jest najmnie;.

Celem opracowania byta analiza mozliwosci poprawy gospodarki wodnej w rol-
nictwie poprzez zwigkszenie zdolnosci retencyjnej gleb oraz stosowanie agrotech-
niki warunkujacej efektywne wykorzystanie zasobéw wody glebowe;.

Globalne zasoby wodne
Problem braku wody wydaje si¢ niezrozumiaty, gdyz prawie 70% powierzchni

kuli ziemskiej pokrywajg wody (5). Jednak az 97% stanowig slone wody oceanu
Swiatowego, a tylko 3% przypada na wode stodka (rys 1).
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Rys. 1. Globalne zasoby wody na ziemi
Zrodto: Cykl hydrologiczny (5)

Niemal 99% wod stodkich stanowia czasze lodowe na biegunach i lodowce
w wysokich gorach oraz woda zgromadzona w glebokich zbiornikach podziemnych.
Jedynie bardzo maly odsetek ogotu wody stodkiej stanowig zasoby, ktore majg prak-
tyczne znaczenie dla rolnictwa i sa to wody zgromadzone w glebach, mokradtach
i bagnach oraz rzekach i jeziorach (tab.1). Dodatkowo dostepne dla rolnictwa zasoby
wody stodkiej sg nierownomiernie rozmieszczone na kuli ziemskiej.

Tabela 1
Zasoby wody stodkiej
Rodzaj wody Udziat (%)
Lodowce i stata pokrywa $niezna 68,7
Wody podziemne 30,1
Wieczna zmarzlina 0,86
Jeziora stodkie 0,26
Wilgo¢ glebowa 0,05
Bagna i mokradta 0,03
Rzeki 0,006
Woda w zywych organizmach 0,003
Para wodna w atmosferze 0,037
Ogoétem wody stodkie 100,0

Zrédto: Cykl hydrologiczny (5)

Woda na kuli ziemskiej jest w cigglym ruchu, zwanym cyklem hydrologicz-
nym. Doplyw energii stonecznej powoduje jej parowanie z powierzchni oceandw,
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morz, rzek, jezior, mokradel i gleby oraz transpiracj¢, czyli parowanie wody z po-
wierzchni roslin. Po skropleniu pary wodnej w atmosferze, czastki wody opadaja na
powierzchni¢ ziemi w postaci deszczu, $Sniegu lub gradu. Zapewnia to staly doptyw
wody do powierzchni ziemi, z ktorej czgs¢ jest akumulowana w glebie, czgs¢ sptywa
1 zasila rzeki, a reszta wsigka (infiltruje) w glab profilu glebowego i odbudowuje
zasoby wod podziemnych. Stad mamy staty doplyw wody do rzek, moérz i oceandw,
co zamyka cykl hydrologiczny.

Proces ciaglego obiegu wody (cykl hydrologiczny) ksztattuje klimat na ziemi,
gdyz parowanie wody pochtania duzo ciepta (2454 kJ-kg'), ktore jest nastgpnie
odzyskiwane w procesie kondensacji pary wodnej w atmosferze. Cykl hydrologiczny
zapewnia réwniez systematyczny doptyw do powierzchni ziemni czystej wody, gdyz
para wodna stanowi czysta chemicznie wode, a jedynie krople deszczu pochtaniaja
z atmosfery pewne ilosci zanieczyszczen (23).

Potrzeby wodne roslin uprawnych

O zaopatrzeniu ros$lin w wode¢ decydujg przede wszystkim:
* opady atmosferyczne (deszcz, rosa, mgta i $nieg),
e retencja glebowa,
* podsigkanie wody z glgbszych warstw gleby,
* kondensacja pary wodnej,
* sztuczne nawadnianie.

Podstawowym zrodtem wody sg opady atmosferyczne, ktorych ilos¢ w skali
globalnej jest bardzo zréznicowana. Wystgpuja rejony o rocznej sumie opadow
przekraczajacej 20 tys. mm (niektdre rejony Indii) oraz obszary, na ktorych od kilku
lat nie spadta kropla deszczu (23).

Srednia roczna suma opadéw dla Polski wynosi okoto 550-600 mm, z wahaniami
od 500-550 mm w czesci srodkowej — Wielkopolska i Kujawy do 600-650 mm na
pénocy i potudniu kraju oraz ponad 1000 mm w gérach (19). Charakterystyczng cecha
klimatu Polski jest duza zmienno$¢ opadéw i temperatury powodowana $cieraniem si¢
na naszym terytorium mas powietrza oceanicznego i kontynentalnego.

Potrzeby wodne ro$lin wyraza si¢ za posrednictwem wspotczynnika transpiracji,
ktory okre$la ilo$¢ zuzytej (wytranspirowanej) wody w kilogramach lub litrach
w przeliczeniu na 1 kilogram przyrostu suchej masy roslin. Warto$ci tego
wspotczynnika zalezg od gatunku ro$lin oraz warunkow ich wzrostu — temperatury,
wilgotnos$ci gleby, zaopatrzenia w sktadniki pokarmowe, wystgpowania agrofagdw
itp. (3). Wspotczynniki transpiracji naszych roslin uprawnych mieszcza si¢ w szero-
kim przedziale, bo od okoto 200-350 (roslin C4 — proso, sorgo i kukurydza) poprzez
500-600 dla zb6z oraz do ponad 700 I wody na 1 kg suchej masy dla lucerny albo
Inu (tab. 2). Generalnie mozna stwierdzi¢, ze rosliny o szlaku fotosyntezy C4 efek-
tywniej wykorzystuja wode niz rosliny C3, ktére dominujg w naszych zasiewach.
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Tabela 2
Wartos$ci spotczynnika transpiracji (kg wody kg suchej masy) wybranych gatunkow roslin rolniczych
Typ fotosyntezy Gatunek rosliny (kg prZzuer}(])thi \;Vlfc(il};:j masy)
c proso, sorgo 200 - 300
¢ kukurydza 300 - 400
burak cukrowy 350 - 450
jeczmien, zyto 400 - 500
C, pszenica, ziemniak, gryka 500 - 600
owies, rzepak, groch, koniczyna cz. 600 - 700
lucerna, soja, len > 700

Zrodto: Debski, 1970 (6)

W czasie wegetacji zapotrzebowanie roslin na wod¢ zmienia si¢ w zalezno$ci od
fazy rozwojowej, a zwykle jest najwigksze w okresie najszybszego przyrostu bio-
masy, ktory u wigkszosci roslin przypada na koniec fazy rozwoju wegetatywnego
i poczatek tworzenia organéw generatywnych. Okres ten jest okreslany jako faza kry-
tycznej wrazliwosci, w ktdrej niedobor wilgoci powoduje najwicksze obnizki plonu
(3). W przypadku zbdz okres ten obejmuje fazy: strzelanie w zdzbto — kloszenie
oraz wyksztalcanie i nalewanie ziarna (dojrzato$¢ mleczna). Niedobor wilgoci
w fazie ktoszenia i kwitnienia powoduje stabe wyksztalcenie ktosa oraz zmniejsza
liczbg zawigzanych ziarniakow, za$ przediuzenie tego okresu pogarsza wypetnienie
ziarna, co w sumie moze znacznie obniza¢ plon ziarna. Okres krytyczny dla ziem-
niaka zaczyna si¢ od fazy kwitnienia (okres zawigzywania bulw) i trwa do poczatku
z6tknigcia roslin. Burak cukrowy jest najbardziej wrazliwy na niedobér opadow
w okresie szybkiego grubienia korzenia, czyli okoto 60 dni po zwarciu tanu, zas
ro$liny bobowate grubonasienne — w okresie kwitnienia do zawigzywania strakow
i wypelniania nasion (8).

Rozpatrujac potrzeby wodne roslin uprawnych nalezy podkresli¢, ze wartosci wspol-
czynnika transpiracji uwzgledniaja tylko wode pobrang i wytranspirowang przez ro$liny,
a w praktyce wystepuje takze parowanie wody bezposrednio z gleby (ewaporacja), ktora
stanowi bezproduktywng strate wody (rys. 2). Szczegolnie duze straty wody w procesie
ewaporacji wystepuja wiosng u roslin uprawianych przy duzym rozstawie rzedéw (burak
cukrowy, kukurydza, ziemniak), w ktorych zwarcie tanu nastgpuje dopiero w koncu maja
lub w czerweu. W przesztosci w roslinach tych czesto wykonywano pielegnacyjne uprawy
migdzyrzedowe spulchniajace glebe w miedzyrzedziach, co obok ograniczania zachwasz-
czenia zmniejszalo takze straty wody z gleby. W obecnych warunkach stosowanie her-
bicydow w wigkszosci przypadkow eliminuje mozliwo$¢ wykonywania mechanicznych
uprawek pielggnacyjnych, wigc w praktyce coraz czgsciej stosuje si¢ mulczowanie po-
wierzchni gleby miedzyplonami i1 resztkami pozniwnymi, czemu sprzyjaja rowniez
bezorkowe techniki uprawy roli (fot. 1). Dziatanie ochronne mulczu zalezy od stop-
nia pokrycia powierzchni gleby, czyli od ilosci biomasy miedzyplonu lub resztek
pozniwnych.
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TRANSPIRACJA

EWAPORACJA

Rys. 2. Schematyczny przebieg transpiracji i ewaporacji
Zrédto: Geisler, 1998 (10)

Fot. 1. Mulczowanie migdzyrzedzi migdzyplonem lub resztkami pozniwnymi kukurydzy
Zrédto: Schwappach, 2016 (27)

Duze bezproduktywne straty wody z gleby wystepuja rowniez na $cierniskach
w okresie pozniwnym. W tym przypadku konieczne jest mozliwie szybkie wyko-
nanie uprawy pozniwnej, ktora spulchnia powierzchniowa warstwe gleby 1 prze-
rywa proces parowania. W przesztosci stosowano rozbudowany zespdt uprawek
pozniwnych, obejmujacy podorywke bronowang, a nastgpnie — w miar¢ pojawia-
nia si¢ wschoddéw chwastow i samosiewow — rosliny przedplonowej. W obecnych
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warunkach uprawa pozniwna ogranicza si¢ do zastosowania agregatu do uprawy
pozniwne] (agregat podorywkowy) o roznej konstrukcji. Jednak jej znaczenie
w ograniczaniu bezproduktywnych strat wody z gleby jest duze.

Laczne straty wody z gleby obejmujace, transpiracj¢ oraz ewaporacje okresla si¢
jednym terminem — ewapotranspiracja. Najczesciej wyznacza si¢ ewapotranspiracje
potencjalna (wskaznikowg), ktora okresla ilos¢ wyparowanej wody z uwilgotnionej
gleby pokrytej roslinnoscig. W praktyce wielko$¢ tego wskaznika wylicza na pod-
stawie: dtugos$ci dnia, ustonecznienia, §redniej temperatury i wilgotnosci powietrza
oraz predkosci wiatru (7).

Poréwnujac srednie miesigczne sumy opadoéw dla Pulaw za okres ponad 100 lat
z potrzebami wodnymi dominujacych gatunkéw roslin uprawnych nalezy stwierdzic,
ze dla zbdz 1 rzepaku $rednie sumy opadow sg zbyt malte w maju i czerwcu, za$ dla
kukurydzy i buraka cukrowego w lipcu i sierpniu, szczeg6lnie w przypadku ich up-
rawy na glebach 1zejszych o gorszych wlasciwosciach retencyjnych (tab. 3). Gene-
ralnie niedostateczna jest ilos§¢ opadéw w calym okresie wegetacji dla trwatych
uzytkdw zielonych. Pewne roznice pomigdzy ilo$cig opadow a potrzebami wodnymi
roslin sg wyrownywane zapasami wody glebowe;.

Nalezy jednak podkresli¢, ze te zasoby wilgoci nie pozawalaja na uzyskanie
bardzo duzych plonow. Jako przyktad mozna poda¢ duzy plon buraka cukrowego
— 80 t-ha'! korzeni i 60 t-ha'! liSci, czyli tacznie okoto 26 t suchej masy. Nawet przy
wspotczynniku transpiracji wynoszacym tylko 300 I-kg! s.m. potrzeby wodne takiej
plantacji buraka cukrowego wynoszg okoto 780 mm, z tego uzyteczna retencja gle-
bowa 300 mm oraz potrzeby opadowe w okresie od kwietnia do wrze$nia —480 mm,
podczas gdy w Pulawach $rednia suma opadow z wielolecia za ten okres wynosi
okoto 380 mm. Szacuje si¢, ze plony potencjalne w Polsce wyliczone na podstawie
modeli sg ograniczane niedoborem wody: pszenicy ozimej o 46,9%, jeczmienia ja-
rego o0 42,9%, rzepaku ozimego o 60,0% oraz ziemniaka o 58,9% (9).

Duza zmienno$¢ warunkéw pogodowych w latach prowadzi do drastyczne-
go zroéznicowania plonowania poszczeg6élnych gatunkéw roslin, co potwierdzajg
wyniki uzyskane w latach 2006 1 2015. W 2006 r. po wzglednie suchej wio$nie
odnotowano duze niedobory opadow w czerwcu i lipcu, co drastycznie obnizyto
plony zbdz, szczegdblnie jarych. Bardzo duze opady (240 mm) w sierpniu tego roku,
czyli w fazie krytycznej wrazliwos$ci kukurydzy i buraka cukrowego na niedobor
wilgoci, umozliwity uzyskanie duzych plonow tych roslin, pomimo deficytu opadow
w czerwcu 1 lipcu. Z kolei w 2015 r. wzglednie duze opady w maju i1 pierwszej
potowie lipca pozwolily na uzyskanie stosunkowo duzych plonéw zbdz, natomiast
prawie catkowity brak opadow w drugiej potowie lipca oraz w sierpniu drastycznie
ograniczyl plon kukurydzy i buraka cukrowego. Nalezy zaznaczy¢, ze niedoborowi
opadow towarzysza zwykle wysoka temperatura i duzy niedosyt pary wodnej
w powietrzu, co dodatkowo zwigksza transpiracje i poglgbia stres suszy.
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Tabela 3
Optymalna ilo$¢ opadow (w mm) dla wybranych gatunkow roslin*
. Miesiac
Gatunek ro$lin
v A% VI VII VIII IX
Zyto 35 70 70 45 - -
Pszenica ozima 35 65 70 60 - -
Pszenica jara 45 65 75 65 - -
Rzepak ozimy 50 70 75 30 - -
Kukurydza - 50 60 70 65 50
Burak cukrowy 15 65 74 85 78 54
Trwatle uzytki zielone 50 70 90 100 80 60
1871-2008 40 57 70 84 75 51
Opady 2006 27 58 19 21 240 8
w Pulawach
2015 22 94 31 53 3 118

*na 1zejszych glebach wigksze o 20%, za$ na ci¢zszych mniejsze o 20%
Zrodto: Dziezyc, 1989 (8)

Woda w glebie

Zdolnos¢ gleby do gromadzenia i zatrzymywania wody zalezy przede wszyst-
kim od jej sktadu granulometrycznego, budowy profilu, zawartosci materii orga-
nicznej, zgeszczenia oraz struktury warstwy ornej i jej trwatosci. Cechy te ksztattuja
porowatos¢ 1 strukture porow glebowych, co decyduje o catoksztatcie wtasciwosci
wodno-powietrznych gleby. W zaleznosci od rodzaju i wielkosci sit dziatajacych na
wode zawartg w glebie wyroznia si¢ nastepujace jej formy (24):

* woda higroskopowa,

e woda blonkowata,

» woda kapilarna (wlasciwa i zawieszona),

* woda grawitacyjna (wolna) przesigkajaca do wod glebowo-gruntowych.

Wody higroskopowa i blonkowata sa utrzymywane w glebie sitami molekularny-
mi (woda molekularna). Czastki gleby posiadaja fadunki elektryczne i1 dzigki temu
wokot nich grupuja si¢ dipole wody tworzace kolejne warstewki. Przyjmuje sie, ze
czastki wody higroskopowej bezposrednio przylegaja do czastek gleby i sa zwigzane
z nimi duzymi sitami, w zwigzku z tym ta forma wody jest catkowicie niedostgpna
dla roslin. Woda btonkowata jest wigzana sitami molekularnymi z zewng¢trznymi
warstwami wody higroskopowej. Tylko jej cze$¢ (zewnetrzne warstwy) moga
pobra¢ rosliny w warunkach bardzo duzego niedoboru wilgoci glebowej. Zawartos¢
wody higroskopowej i blonkowatej zalezy przede wszystkim od udziatu frakcji ilas-
tej, czyli jest najwicksza w glebach cigzkich.
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Woda kapilarna zatrzymywana jest w porach o $rednicy 20-0,2 um (mezopory)
i decyduje o zdolnosci gleby do gromadzenia (retencjonowania) wody dostepne;j
dla roslin. W tej grupie poréw woda przemieszcza si¢ w réznych kierunkach (pio-
nowo i poziomo) z poréw wigkszych do mniejszych. Wyrdznia si¢ wode kapilarng
wlasciwg, ktora ma bezposredni kontakt ze zwierciadlem wody glebowo-gruntowe;j
1 dzigki dziataniu sit kapilarnych podsigka (podnosi si¢), co uzupelnia niedobory
wody w strefie korzeniowej. W glebach piaszczystych o dominacji grubszych poréw
ilos¢ wody podsiakajacej jest wicksza, jednak wysokos$¢ podsigku wynosi zaled-
wie kilkanascie centymetrow. Natomiast w glebach ciezkich z dominacjg drob-
nych poréw wysokos$¢ podsigku jest duza (nawet do 300 cm), jednak wydajnosé¢
tego procesu jest mala, czyli mate ilo§ci wody mogg si¢ przemieszcza¢ z wod grun-
towych do strefy korzeniowej. Najbardziej efektywny jest podsigk kapilarny w gle-
bach pylowych (np. lessy). Teoretycznie podsigk moze mie¢ duze znaczenie w za-
opatrzeniu ros$lin w wode, jednak na wigkszo$ci naszych gruntéw ornych poziom
zalegania wod gruntowych jest na tyle gleboki, ze jego praktyczne znaczenie dla
typowych ro$lin rolniczych jest mate. Dodatkowo w okresach z niedoborem opadéw
lustro poziomu wod gruntowych ulega znacznemu obnizeniu. W tych warunkach
wystepuje opadowo-retencyjny typ gospodarki wodnej, w ktorym bilans wodny
zalezy od retencji glebowej i1 biezacych opadoéw deszczu (1). Jedynie w obnizeniach
terenowych, gdzie wystepuje podpowierzchniowy spltyw wod z terenow przylegtych
1 dzieki temu utrzymuje si¢ wyzszy poziom zalegania wod gruntowych wystepuje
opadowo-gruntowy typ gospodarki wodnej, w ktérym rosliny moga w znacznym
stopniu korzysta¢ z wody podsigkajace;.

Drugim typem wody kapilarnej jest woda kapilarna zawieszona lub przy-
wierajgca, ktora utrzymuje si¢ w kapilarach bez tacznosci z woda glebowo-gruntows.

Ogolnie przyjmuje si¢, ze najwiecej wody dostepnej dla roslin retencjonujg gleby
o sktadzie utworéw pytowych zasobnych w materi¢ organiczng. Dominujacy udziat
frakcji pytu przy odpowiedniej zawarto$ci prochnicy sprzyja réwniez powstawaniu
w glebie struktury gruzetkowej, co gwarantuje duzy udzial wewnatrzagregatowych
pordw kapilarnych.
Woda grawitacyjna (wolna) wypetia w glebie wigksze pory od kapilarnych (mak-
ropory) o $rednicy powyzej 20 um, ktore zwykle zajmuje powietrze. Po wigkszych
opadach deszczu woda w tych porach przemieszcza si¢ (przesiaka, infiltruje) w gtab
pod wplywem sit ciezkosci. Jej czgs¢ w kolejnych warstwach profilu glebowego
wypetnia pory kapilarne, za$ nadmiar przemieszcza si¢ do wdod gruntowych.

W schematyczny sposob zalezno$¢ pomiedzy sktadem granulometrycznym gleby
a jej wlasciwosciami wodnymi przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wplyw sktadu granulometrycznego gleby na jej whasciwosci wodne
Zrodto: Buckman i Brady, 1971 (1)

Wiasciwos$ci wodne gleb najcze$ciej charakteryzuja trzy wskazniki: polowa
pojemnos¢ wodna (PPW), wilgotnosc¢ trwatego wigdnigcia roslin (WTW) oraz woda
ogoblnie dostepna (WOD). W celu tatwiejszego poréwnywania wynikow, wskazniki
te najczesciej wyraza si¢ w mm shupa wody w warstwie gleby 100 lub 150 cm.
Polowa pojemnos¢ wodna (PPW) jest to ilos¢ wody jaka gleba moze zatrzymac
po swobodnym odcieknigciu wod grawitacyjnych. W warunkach naturalnych taki
stan uwilgotnienia gleb wystepuje wiosng po odcieknigciu wod roztopowych lub po
dhugotrwatych opadach deszczu. W warunkach laboratoryjnych polowa pojemnosé¢
wodna odpowiada wilgotnosci gleby przy sile ssacej pF = 2,0-4,2 (25). O wartosci
tej cechy decyduje przede wszystkim udziat frakcji ilastej w sktadzie granulometrycznym
gleby, zawarto$¢ materii organicznej oraz struktura gleby (tab. 4). Jak wykazano w ta-
beli 4, zapas wody w warstwie gleby 0-150 cm, przy wilgotnosci rownej polowej
pojemnosci wodnej, wahat si¢ w granicach od 155 w glebie bardzo lekkiej (piasek
stabo gliniasty zalegajacy na piasku luznym) do 540 mm w glebie bardzo ci¢zkiej
(glina cigzka w catym profilu).
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Tabela 4
Zapas wody (mm) w warstwie 0 — 150 cm gleb o r6znym sktadzie granulometrycznym
sk
Gleba Sktad Kompleks Zapas wody™* (mm)
granulometryczny | glebowo-rolniczy PPW WTW | WOD
Bardzo lekka ps.pl 6/7 155 40 115
Lekka pgl.ps 5/9 245 70 145
Srednia pgl.gl 4 310 100 210
Less Iss 2 420 110 310
Cigzka gs.gc 2 490 240 250
Bardzo cigzka gc 9 540 290 260

** PPW — polowa pojemnos¢ wodna;
WTW — wilgotno$¢ trwatego wigdnigcia roslin;
WOD — woda ogélnie dostepna dla roslin.
Zrodho: Kus, Nawrocki, 1983 (20)

Wilgotnos¢ trwalego wiedniecia (WTW) oznacza wilgotnos¢ gleby, przy ktorej
woda jest utrzymywana w glebie z sitami przewyzszajacymi sit¢ ssacg korzeni, co
powoduje jej niedostepnos¢ dla roslin i trwale ich wigdnigcie. W warunkach labora-
toryjnych wilgotnos¢ trwatego wigdnigcia roslin odpowiada wilgotnosci gleby przy
sile ssacej pF = 4,2 (25). Najwigksze ilosci wody niedostgpnej dla roslin (woda hi-
groskopowa 1 wigkszo$¢ wody blonkowatej) wystepuje w glebach ciezkich o duzym
udziale frakcji ilastej. Zapas wody przy wilgotnosci trwalego wigdnigcia roslin
w warstwie gleby 0 -150 cm wahat si¢ od 40 mm w glebie bardzo lekkiej do 290 mm
w glebie bardzo cigzkiej (tab. 4). Na podkreslenie zastuguje bardzo maty zapas wody
niedostepnej dla roslin (110 mm) w glebie wytworzonej z lessu.
Woda ogdélnie dostgpna dla roslin (WOD), okreslana rowniez jako woda uzyteczna,
stanowi roznicg pomiedzy polowa pojemnoscia wodng (PPW) a wilgotnoscia
trwalego wiednigcia roslin (WTW). Zawarto§¢ wody uzytecznej w poréwnywanych
glebach wahata si¢ od 115 mm na glebie bardzo lekkiej do ponad 300 mm na glebie
wytworzonej z lessu (tab. 4). Gleby wytworzone z pylow (np. lessy) wyrodzniaja
si¢ duza retencja uzyteczng, gdyz posiadaja stosunkowo duza polowa pojemnos¢
wodna, a z uwagi na maty udziat frakc;ji ilastej mata jest ilos¢ wody niedostepnej dla
ro$lin. Natomiast gleby bardzo ci¢zkie gromadza mniej wody uzytecznej, pomimo
najwickszej polowej pojemnosci wodnej, gdyz wystepuje duzo wody niedostgpne;j
dla roslin. Rowniez czynniki poprawiajace strukture gleby, a gtdéwnie zwigkszona
zawarto$¢ prochnicy i dostgpnos¢ wapnia, poprawiaja zdolnosci retencyjne gleby,
gdyz zwigksza si¢ udziat porow kapilarnych waznych dla gromadzenia wody.
Powszechnie przyjmuje si¢, ze optymalne warunki wilgotnosciowe dla wzrostu
i rozwoju roslin stwarza uwilgotnienie gleby na poziomie 60-80% polowej pojemno-
sci wodnej (PPW). Wowczas ilos¢ powietrza glebowego (tlenu) nie ogranicza
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wzrostu i funkcjonowania sytemu korzeniowego, zas woda jest tatwo dostepna dla
ro$lin. Spadek uwilgotnienia gleby do poziomu 30-40% PPW zaburza juz wzrost
ro$lin, gdyz w upalne dni w godzinach potudniowych moze dochodzi¢ do okre-
sowego wigdniecia lisci, co ogranicza intensywnos¢ fotosyntezy i prowadzi do
znaczacych obnizek plonu. Rowniez utrzymywanie wilgotnosci gleby powyzej 80%
PPW, szczegoblnie na cigzkich glebach, jest niekorzystne dla wzrostu roslin z uwagi
na niedobor tlenu (powietrza) w strefie korzeniowej (10).

Mozliwos$ci zwiekszenia retencji glebowej

Zdolnos¢ retencyjna gleby zalezy gtownie od jej sktadu granulometrycznego,
a rolnik w ograniczonym zakresie moze ja zwigkszaé poprzez ksztattowanie odpo-
wiedniej struktury gruzetkowatej. O powstawaniu i utrzymywaniu si¢ struktury gle-
bowej decyduje caty szereg czynnikow, a podstawowe znaczenie maja:
1. Odpowiednia zawarto$¢ prochnicy.
2. Odczyn gleby obojetny lub zblizony do obojetnego.

Ad. 1. Glebowa materia organiczna (prochnica) wptywa na gospodarke wodna gleby

W Sposob:
* bezposredni — wigze ona okoto 5-krotnie wiecej wody w stosunku do swojej
masy,

e posredni — sprzyja powstawaniu trwalej struktury gruzetkowatej, co zwigksza
zdolno$¢ retencyjnag i usprawnia ruch wody w glebie.

Prochnica to ta czgs¢ glebowej substancji organicznej, ktora catkowicie zatracita
swojg anatomiczng strukture tkanek. Jej zawartos¢ decyduje o korzystnym uktadzie
catego kompleksu wtasciwosci fizycznych, biologicznych i chemicznych gleb, od
ktorych zalezy ich zyznos¢ i produkcyjnos¢. Warunkiem utrzymania odpowiedniej
zawarto$ci prochnicy w glebie jest zapewnienie zrownowazonego salda jej bilansu,
czyli mineralizacja musi by¢ rekompensowana systematycznym doptywem do gleby
materii organicznej w formie nawozow naturalnych i nawozow organicznych, resz-
tek pozniwnych i1 miedzyplonoéw (21). Zwigksza to biologiczng aktywnos¢ gleby,
zasiedlenie jej przez dzdzownice 1 inne organizmy glebowe, w tym przez mikroor-
ganizmy wydzielajace substancje Sluzowate, zlepiajace czastki gleby i sprzyjajace
powstawaniu struktury gruzetkowatej. Taka struktura warunkuje wzrost kapilarnej
pojemnos$ci wodnej, gdyz woda jest zatrzymywana pod wplywem sit kapilarnych
w drobnych porach pomig¢dzy agregatami i wewnatrz agregatow. Dodatkowo dobra
struktura przy$piesza wsigkanie wody opadowej, co ogranicza sptywy powierzch-
niowe i nasilenie erozji wodnej oraz umozliwia takze swobodng wymian¢ powietrza
pomiedzy atmosferg i glebg, dzigki temu uprawiane rosliny tworzg silny i gleboki
system korzeniowy, co warunkuje dobre wykorzystanie zapasow wody glebowe;j.
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W glebach uzytkowanych rolniczo zawarto$¢ prochnicy utrzymuje si¢ na wzglednie
stalym poziomie, uzaleznionym przede wszystkim od uktadu ich wlasciwosci wodno-
powietrznych. Szybki spadek zawartosci prochnicy nastgpuje w przypadku zmiany
sposobu uzytkowania gruntu np. przeksztatcenie trwatego uzytku zielonego (laka, past-
wisko) w grunt ormy. Mechaniczna uprawa zwigksza napowietrzenie gleby, co silnie
przyspiesza mineralizacj¢ materii organicznej. Szczegolnie szybka jej mineralizacja
nastepuje w pierwszych latach po zmianie sposobu zagospodarowania, a po kilkunastu
latach tworzy si¢ nowy stan rownowagi. W takich warunkach pewna ilo$¢ glebowej sub-
stancji organicznej (okoto 1-2% catkowitej jej ilosci) ulega rozkladowi w ciagu roku
i podobna jej ilos¢ powstaje w wyniku dziatalnosci mikroflory i fauny glebowej, dla
ktorej pozywienie stanowia korzenie i reszki pozniwne uprawianych roslin oraz nawozy
naturalne i organiczne. Wpltyw roznych praktyk rolniczych na przyrost zasobow gle-
bowej materii organicznej mozna uszeregowac w nastgpujacej kolejnosci (21):

* uprawa roslin bobowatych wieloletnich oraz ich mieszanek z trawami lub sa-
mych traw,

e stosowanie nawozow naturalnych, a w szczego6lno$ci obornika,

e stosowanie nawozow organicznych (stoma, liscie buraka, osad pofermentacyj-
ny z biogazowi, nawozy zielone itp.),

e uprawa mi¢dzyplonow,

*  bezorkowa uprawa roli lub siew bezposredni.

Teze o wzglednie stalej zawartosci wegla organicznego w gruntach ornych
potwierdzaja wyniki 18 wieloletnich doswiadczen nawozowych prowadzonych
w roznych krajach europejskich, gdzie poszczegodlne doswiadczenia prowadzono
przez okres od co najmniej 50 do ponad 100 lat (rys. 4).

% C
2,5

E 10 t-ha"' obornik+NPK
E bez nawozenia

Rys. 4. Zawarto$¢ wegla organicznego (%) w glebie 18 trwatych doswiadczen nawozowych prowa-
dzonych w réznych czesciach Europy - gleby uszeregowano na podstawie wzrastajacej zawartosci
czgsei koloidalnych, a analizy gleby wykonano w latach 2001-2010
Zrédlo: Korschens, 2010 (17)
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Porownano wyniki z obiektu z optymalnym nawozeniem —obornik 10 t-ha™'-rok!
1 dodatkowo nawozenie mineralne NPK oraz z obiektu kontrolnego (bez nawozenia).
Na obiektach z optymalnym nawozeniem zawarto$¢ wegla organicznego w ornej
warstwie gleby w poszczegdlnych miejscowosciach byta wieksza od 0,11 do 0,72%,
w poréwnaniu do stwierdzonej na obiekcie bez nawozenia. Srednio dla wszystkich 18
doswiadczen roznica ta wynosita 0,3%. Rozne przyrosty zawartosci wegla organicznego
(Cmg) odnotowane w poszczegodlnych miejscowosciach pod wpltywem optymal-
nego nawozenia nalezy wigzac¢ ze stanem wyjsciowym gleby przed rozpoczeciem
doswiadczen. W warunkach wysokiej poczatkowej zasobnosci gleby w prochnice
przyrosty te byly mate, za$ przy niskiej odpowiednio wigksze. Nie stwierdzono nato-
miast zalezno$ci pomiedzy sktadem granulometrycznym gleby a akumulacja wegla
organicznego uzyskang pod wptywem nawozenia.

Wyniki te wskazuja, ze pod wplywem systematycznego stosowania optymalne-
g0 nawozenia organiczno-mineralnego ilo§¢ wegla organicznego w glebie wzrosta
w poszczegdlnych miejscowosciach od 4,9 do 34,6 t-ha'!, za$ srednio dla wszystkich
miejscowosci przyrost ten wyniost 14,4 t-ha!, w poréwnaniu do stanu na obiektach
bez nawozenia.

Stosunkowo mate zmiany w zawartosci prochnicy w glebie powoduja jednak
znaczacg poprawe fizykochemicznych wilasciwosci gleby (tab. 5). W wielolet-
nim doswiadczeniu prowadzonym na bardzo lekkiej glebie w Thyrow stosowanie
przez okres 70 lat pelnego nawozenia organiczno-mineralnego zwickszylo zawartos¢
wegla organicznego w glebie z 0,42 do 0,72%. Nastepstwem tego byl wyrazny wzrost
pojemnosci wodnej gleby oraz zawartosci wody dostepnej dla roslin. Znaczaco
poprawily si¢ takze wlasciwosci sorpcyjne gleby. Na obiektach, gdzie stosowano
tylko nawozy mineralne lub sam obornik przyrost zawarto$ci wegla organicznego
w glebie byl mniejszy oraz stabsze oddzialywanie na wlasciwosci retencyjne gle-
by. Nalezy podkresli¢, ze gleba o wigkszej zdolnos$ci retencyjnej gromadzi wigcej
wody dostepnej dla roslin po kazdym duzym opadzie deszczu, czyli te korzystne
jej wlasciwosci moga by¢ wykorzystane kilkukrotnie w sezonie wegetacyjnym, co
W sumie w znaczacy sposob wplywa na plonowanie roslin.

Tabela 5
Wptyw dlugotrwatego stosowania zréznicowanego nawozenia na zawarto$¢ wegla organicznego

i zdolno$¢ retencyjng gleby (dosw. w Thyrow zatozone w 1937 r.)

Nawozenic Zawa}’toéé Polowa pojemnos¢ wodna | Woda dqstqpna
wegla organicznego (%) gleby (%) dla roslin (%)
Bez nawozenia 0,42 a 21,6a 17,8 a
NPK+Ca 0,48 b 22,6 a 18,8 a
Obornik (10 t.ha'.rok) 0,57 b 23,5a 193 b
Obornik +NPK i Ca 0,72 ¢ 25,5b 20,5b

* wyniki oznaczone rdéznymi literami r6znig si¢ istotnie statystycznie
Zrédto: Korschens, 2010 (17)
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We wspoélczesnym rolnictwie gospodarowanie glebowa materig organiczng po-
winno by¢ wigzane z problematyka zmian klimatu i ochrony $rodowiska. Wzrost
zawartosci prochnicy w glebie oznacza zwigkszong sekwestracj¢ CO, z powietrza,
za$ spadek wigze sig z przyspieszong jej mineralizacjg oraz dodatkowg emisjg CO, do
atmosfery. Spadek zawarto$ci materii organicznej w glebie oznacza takze obnizenie
zdolnos$ci retencyjnej oraz wzrost podatnosci gleby na erozj¢ wodng i wietrzna,
a takze ograniczenie jej zdolnosci sorpcyjnej, co zwigksza niebezpieczenstwo roz-
proszenia biogenéw w §rodowisku. Mozna wigc wskazac, ze ochrona glebowej ma-
terii organicznej w skali globalnej staje si¢ waznym elementem zréwnowazonego
rozwoju.

Ad. 2. Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze bez regulacji odczynu gleb nie mozna
oczekiwaé poprawy ich struktury, warunkujacej wzrost polowej pojemnosci wodnej
oraz usprawniajacej gospodarke wodng roslin, co moze ogranicza¢ ujemne skutki
okresowych niedoboréw wody. Warunkiem powstawania trwatej gruzetkowej struk-
tury gleby jest odczyn gleby zblizony do oboj¢tnego lub obojetny oraz dostepnosé
jonoéw Ca++, ktore tworzg trwale polaczenia pomigdzy koloidami glebowymi
a zwigzkami humusowymi. Powstanie takiej struktury nie jest mozliwe na glebach
lekkich o znikomej zawartosci frakcji koloidalne;j.

Nadmierne zageszczenie ornej i podornej warstwy gleby

Stosowaniem ci¢zkich maszyn do prac polowych oraz zbioru i transportu zie-
mioplodow, szczegoélnie w warunkach wigkszego uwilgotnienia gleby, prowadzi
do nadmiernego jej zageszczenia. W pierwszej kolejnosci likwidacji ulegaja duze
pory glebowe (areacyjne), czego nastgpstwem jest stabe wsigkanie wod roztopo-
wych wiosng oraz po wiekszych opadach deszczu i tworzenie si¢ zastoisk wodnych,
aw terenach falistych duze sptywy powierzchniowe. Na czesci pol uprawnych moze
réwniez wystepowac ,,podeszwa ptuzna”, czyli strefa silnie zageszczonej gleby
na styku warstwy ornej i podornej. Zaggszczenie to jest powodowane praca ptuga
a przede wszystkim ugniataniem gleby kotem ciaggnika poruszajacego si¢ po dnie
bruzdy podczas orki. Zageszczenie gleby ogranicza takze doptyw powietrza (tlenu)
do gleby, zmniejsza jej aktywnos$¢ biologiczng oraz rozwdj fauny glebowej (w tym
dzdzownic), co prowadzi do zaniku struktury gruzetkowej. W takich warunkach
ro$liny stabo rosna, wytwarzaja niewystarczajacy system korzeniowy, co ogranicza
wykorzystanie zasobow wody glebowej i sktadnikow nawozowych. Mozna przyjac,
ze wzrost zasiggu systemu korzeniowego roslin o 25 cm stwarza mozliwo$¢ pobra-
nia z glebszej warstwy gleby dodatkowo okoto 30 - 40 mm wody, co ma duze zna-
czenie dla plonowania roslin, szczegdlnie w latach o niedoborze opadéw. Nadmierne
zageszczenie zalicza si¢ do ,,chordb gleby”, a w schematyczny sposob jego wptyw
na wzrost roslin przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Wplyw zageszczenia warstwy ornej i podornej gleby (a) oraz podeszwy ptuznej (b)
na wzrost ro$lin i zasigg systemu korzeniowego
Zrodto: Schwappach, 2016 (27)

Brak struktury gleby oraz nadmiernie jej zaggszczenie sprzyja powstawaniu
skorupy glebowej po wigkszych opadach deszczu. Skorupa glebowa nie tylko stawia
mechaniczny opdr dla kietkujacych nasion, ale rowniez utrudnia wymiang gazowa
migdzy gleba a atmosfera, nasila parowanie wody, a dodatkowo sprzyja rozwojowi
chorob zgorzelowych siewek, co w sumie pogarsza zwartos¢ fanu i obniza plon.
W schematyczny sposob wplyw zaskorupienia gleby na wymiang powietrza
pomiedzy gleba a atmosfera oraz wzrost roslin przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 6. Wymiana powietrza pomig¢dzy gleba a atmosferg oraz wzrost siewek roslin
na glebie zaskorupionej (a) oraz przy braku skorupy (b)
Zrédto: Schwappach, 2016 (27)
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Problem nadmiernego zaggszczenia gleb, szczegdlnie w warstwie podorne;j,
narasta w ostatnim okresie. Wigze si¢ to z matym areatem uprawy roslin bobowatych
wieloletnich o silnym systemie korzeniowym (ktory w znacznym stopniu rozluznia
odglebie) oraz z brakiem glebokiego przemarzania gleby, co najmniej na glebokos¢
40-50 cm. Wzrost objetosci zamarzajacej wody glebowej powoduje wytrgcanie si¢
krysztatkdw lodu, ktére rozluzniaja zaggszczong warstwe gleby, co przynajmniej
czg$Sciowo ogranicza negatywne skutki zageszczenia gleby.

Podstawowym sposobem eliminacji nadmiernego zageszczenia podglebia jest
gleboszowanie. Zabieg ten powinien by¢ stosowany na wszystkich polach uprawnych
0 zageszcezone] warstwie podornej ograniczajacej ruch wody i wzrost systemu ko-
rzeniowego, gtownie na glebach $rednich i cigzkich. Gieboszowanie najczgsciej
wykonuje si¢ na gtgboko$¢ okoto 40-45 cm w warunkach matego uwilgotnienia gle-
by, aby mechanicznie rozerwac i pokruszy¢ zageszczong warstwe gleby. Natomiast
gleboszowanie gleby wilgotnej w niewielkim stopniu napowietrza podglebie, a do-
datkowo moze zageszczaé glebe w §ladach po tapach glebosza. Optymalnym termi-
nem wykonania zabiegu jest okres pozniwny i mozna wowczas zaleca¢ nastgpujace
kolejnos¢ zabiegow: plytka uprawa pozniwna — gleboszowanie. Po gleboszowaniu
powinno si¢ wysiewa¢ w miar¢ mozliwosci rosliny o palowym systemie korzenio-
wym, aby w biologiczny sposob utrwali¢ efekt spulchnienia podglebia. W praktyce
najczesciej uprawia si¢ jednak buraki cukrowe i wéwczas mozna po gieboszowaniu
wysia¢ miedzyplon $cierniskowy. Glgboszowanie mozna réwniez wykona¢ p6zna
jesienia, jako ostatni zabieg przed zima, ale tylko w latach o matym uwilgotnieniu
gleby w tym okresie.

Z uwagi na duzg energochlonnos¢ gleboszowania nalezy go stosowac tylko na
polach wskazujacych wady w budowie profilu glebowego (zastoiska wodne wiosng
oraz po wiekszych opadach deszczu) oraz nie czesciej niz co 3-5 lat. Na wigkszo$ci
gleb glebsze spulchnianie gleby niz 40-45 cm jest nieuzasadnione, bo wraz ze wzro-
stem glebokosci pracy glebosza drastycznie wzrasta zuzycie paliwa. W przypad-
ku pol zmeliorowanych gleboko$¢ spulchnienia powinna by¢ o 10-15 mniejsza od
glebokosci zalegania drenow.

Wiasdciwosci agrochemiczne gleby i stan odzywienia roslin

Ogodlnie znana jest prawidtowos$¢, ze rosliny lepiej zaopatrzone w sktadniki pokar-
mowe zuzywaja mniej wody na wyprodukowanie jednostki suchej masy plonu, czyli
efektywniej gospodaruja woda. Dobre zaopatrzenie roslin w sktadniki nawozowe
sprzyja szybszemu wzrostowi nadziemnych czesci roslin, w efekcie nastepuje szyb-
sze zakrycie powierzchni gleby (zwarcie tanu), co ogranicza rdwniez parowanie
wody z gleby.

Z agrochemicznych wlasciwosci gleby, obok zawarto$ci prochnicy, kluczowe
znaczenie ma odczyn oraz zasobno$¢ w fosfor, potas i magnez. Od dostepnosci fos-
foru, wapnia i magnezu zalezy zasi¢g i budowa, a szczeg6lnie pokrycie wtosnikami,
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systemu korzeniowego. Korzenie dobrze odzywionych roslin wrastaja w glebsze
warstwy gleby, co przynajmniej czgsciowo uniezaleznia je od okresowych nie-
doboréw opadow.

Z makrosktadnikow szczegdlne znaczenie w usprawnianiu gospodarki wodne;j
ro$lin ma potas, ktory kontroluje turgor roslin i wigzek przewodzacych oraz steru-
je ruchem aparatow szparkowych i dzigki temu rosliny racjonalniej gospodaruja
woda. Potas jest takze aktywatorem okoto 50 enzymow, ktore ksztattuja procesy
fotosyntezy i oddychania. U roslin dobrze zaopatrzonych w potas podczas upatu
nastgpuje szybsze zamykanie komorek szparkowych, co ogranicza transpiracje.
Wyniki do§wiadczen zamieszczone w tabeli 6 wskazuja, ze dobre zaopatrzenie roslin
buraka cukrowego w potas wyraznie zwiekszylo plon korzeni oraz koncentracje
cukru, a takze zdecydowanie obnizato jednostkowe zuzycie wody. Réwniez wyni-
ki doswiadczen z pszenzytem jarym wskazuja wyraznie na znaczenie nawozenia
potasem dla plonowania tego zboza, a szczegolnie duze przyrosty plonu uzyskano
w latach z wystepowaniem stresu suszy (tab. 7).

Tabela 6
Wplyw nawozenia potasem na plon buraka cukrowego, zwarto$¢ cukru i zuzycie wody
o Plon suchej masy g-wazon'! » o .
Nawozenie K-wazon™ Zawartos¢ cukru (%) | Zuzycie wody 1'kg! suchej masy
korzenie liscie
0,20 42 56 15,1 522
0,78 78 64 16,6 364
2,72 109 59 17,6 314

Zrédlo: Gransee, (11)

Tabela 7

Wplyw nawozenia potasem na plonowanie pszenzyta jarego (t-ha') w zalezno$ci od warunkoéw

wilgotno$ciowych w okresie wegetacji

Warunki wilgotnosciowe
Nawozenie K kg ha' susza w fazie susza w fazie kwitnienia
optymalne . 12 S L .
strzelania w zdzbto i dojrzatosci mlecznej
0 45 2,1 2,9
120 6,0 4,9 5,5
Przyrost plonu (%) 35 133 90

Zrodto: Grzebisz, (12)

W Polsce udzial gleb o niskiej i bardzo niskiej zawarto$ci potasu wynosi 41% ,
a fosforu 31%, za$ gleby bardzo kwasne i kwasne stanowia 43% (24). W tej sytu-
acji podstawowym dziataniem agrotechnicznym mogacych ogranicza¢ negatywne
skutki suszy w rolnictwie powinna by¢ regulacja podstawowych agrochemicznych
wlasciwosci gleby. Uwzgledniajgc zasobnosci naszych gleb wydaje si¢ rowniez, ze
stosunek N:P:K wynoszacy w ostatnich latach srednio w kraju jak 1:0,3:0,4 nie jest
optymalny z punktu widzenia ograniczania skutkow suszy.
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Nawadnianie

Jedynym skutecznym sposobem ograniczania nastgpstw suszy w rolnictwie jest
nawadnianie. Na $wiecie nawadnia si¢ okolo 20% UR, a najwigksze powierzchnie
upraw sg nawadniane w Indiach i Chinach (3). W UE nawadnia si¢ niespetna 10%
upraw, a 85% tej powierzchni przypada na 5 panstw: Francja, Grecja, Wiochy, Por-
tugalia i Hiszpania. Szacuje, ze w skali globalnej z 20% obszaro6w nawadnianych
pozyskuje si¢ okoto 40 - 50% zywnosci (1, 3). W wigkszosci rejondw nawadnianie,
to nie tylko wzrost plondw, ale takze poprawia jakos$ci ziemioptodow.

W praktyce jednoznacznie dominuja nawodnienia powierzchniowe (zalewowe,
bruzdowe lub stokowe), w ktorych efektywno§¢ wykorzystania wody jest najnizsza.
Mniejsze znaczenie maja nawodnienia deszczowniane, a szczegdlnie kropelkowe
zuzywajace najmniej wody (3 ). Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze o racjonalnosci
wykorzystania zasobow wody w rolnictwie decyduje poziom techniczny i orga-
nizacyjny kraju. W krajach rozwinietych upowszechnia si¢ systemy mikronawodnien,
w ktorych z wodg wprowadza si¢ rowniez sktadniki nawozowe, w postaci kropel,
bezposrednio do strefy korzeniowej roslin. System ten gwarantuje bardzo efektywne
wykorzystanie wody i nawozow.

W Polsce powierzchnia nawadnianych gruntéw jest znikoma, gdyz 2014 r. wynosita
tylko 66 tys. ha, w tym 58 tys. ha przypadato na nawodnienia podsigkowe uzytkow
zielonych. Powierzchnia nawadnianych UR w 2014 r. byta zmniejsza o 75% w sto-
sunku do 1990 r. (13). Uwzgledniajac wysokie ujemne wartos¢ klimatycznego bi-
lansu wodnego, szczegdlnie na obszarze Wielkopolski i Kujaw, nalezy zatozy¢, ze
potrzeby nawodnien beda wzrastac (15). Rozwdj nawodnien przy braku naturalnych
zbiornikow wodnych i malych zasobach rzek na tym obszarze wymaga rozbudowy
infrastruktury wodnej, w tym zbiornikow retencyjnych. Z uwagi na mate zasoby
wodne preferowane powinny by¢ mikronawodnienia (15).

Podsumowanie

Mozliwosci poprawy gospodarki wodnej i zwigkszenia zasobow wody dla
potrzeb rolnictwa musza by¢ rozwiazywane w kompleksowy sposob w uktadzie
obejmujacym cate zlewnie. Konieczne jest uwzglednienie nastepujacych elementow:
1. Gromadzenie mozliwie duzej ilosci wody w krajobrazie rolniczym poprzez

zwigkszenie matej retencji wodnej (Srodpolne oczka wodne, bagna i mokradta,

sztuczne zbiorniki w lokalnych zaglebieniach terenowych oraz urzadzenia
pietrzace na rowach melioracyjnych i ciekach wodnych). Polska jest krajem

o matych zasobach wodnych, gdyz na catym obszarze Nizu Polskiego roczna

suma opadoéw wynosi 500-600 mm. W tych warunkach woda powinna by¢

mozliwie dlugo utrzymywana w krajobrazie. Poprawa matej retencji podnosi
poziom wod gruntowych na terenach przylegtych do r6znego rodzaju zbiornikow
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wodnych, zwigksza uwilgotnienie gleby i wilgotno$¢ powietrza, a w konse-
kwencji tagodzi skutki niedoboru opadow i ogranicza wahania plonéw w latach.

Zwigkszenie retencji glebowej poprzez wzrost zawartosci prochnicy, poprawe
struktury gleby, likwidacje zageszczenia podglebia i regulacje odczynu. Proch-
nica charakteryzuje si¢ duzg zdolnoscig pochtaniania wody (5—krotng w sto-
sunku do swojej masy), a woda ta jest tatwo dostgpna dla roslin. Dodatkowo
prochnica poprawia strukturg gleby, co przyspiesza wsigkanie wody opado-
wej oraz poprawia wlasciwosci retencyjne gleby. Zawarto$¢ prochnicy jest
wzglednie stalg cecha uwarunkowang wiasciwosciami powietrzno-wodnymi
gleby i zalezy przede wszystkim od jej sktadu garnulometrycznego i poziomu
zalegania wod gruntowych. Jednak poprzez catoksztalt agrotechniki (nawozy
naturalne i organiczne, konserwujaca uprawa roli, uprawa roslin bobowatych oraz
miedzyplonow itp.) mozna w pewnych granicach zwiekszy¢ zawartos¢ oraz ilos¢
substancji organicznej w glebie.

Stosowanie catoksztattu agrotechniki sprzyjajacego efektywnemu wykorzysta-

niu zapasow wody glebowej, ktora obejmuje:

* odpowiednie zaopatrzenie ro$lin w sktadniki nawozowe oraz optymalny odczyn
gleby, co warunkuje mniejsze zuzycie wody na jednostke wytworzonego
plonu. Szczegoélnie istotny jest fosfor oraz optymalny odczyn, sprzyjajace do-
bremu rozwojowi systemu korzeniowego roslin, oraz potas regulujacy pro-
cesy otwierania 1 zamykania si¢ aparatow szparkowych;

* stosowanie zabiegow uprawowych spulchniajacych powierzchniowg warst-
we gleby — mozliwie wczesne spulchnienie powierzchniowej warstwy gle-
by wiosng, stosowanie poprawnej uprawy pozniwnej oraz mechanicznych
zabiegébw pielegnacyjnych (bronowanie lub spulchnianie miedzyrzedzi).
W przypadku uprawy roslin okopowych i kukurydzy w miare mozliwos$ci
stosowanie mulczowania powierzchni gleby migdzyplonami lub resztkami
pozniwnymi;

e likwidacje nadmiernego zageszczenia gleby zabiegami uprawowymi
(gtgboszowanie), co utatwia wsigkanie wody opadowej oraz stwarza wa-
runki do glebszego ukorzenienia si¢ roslin i lepszego wykorzystania wody
z glebszych warstw profilu glebowego;

* zastgpowanie roslin jarych ozimymi, ktore lepiej wykorzystuja zapasy wody
pozimowej i reaguja mniejszymi obnizkami plonow na susze letnie. W Polsce
w ostatnim okresie uprawia si¢ okoto 60% zbdz ozimych i 40% jarych;

* stosowanie catoksztattu agrotechniki (terminy i iloSci wysiewu, jako$¢
materialu siewnego, dobre przedsiewne przygotowanie pola itp.) stwarzajacej
warunki do uzyskiwania wyrownanych wschodow oraz mozliwie szybkiego
zwarcia si¢ tanéw roslinnych, co ogranicza ewaporacje, czyli bezproduktyw-
ne straty wody z gleby;
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* ochrong roslin przed agrofagami, gdyz uszkodzenie ro$lin przez choroby
lub szkodniki zwigksza transpiracje 1 poglebia deficyt wody w uprawianych
ros$linach. Chwasty natomiast charakteryzuja si¢ wigkszg zdolno$cig pobie-
rania wody niz ros$liny uprawne i wyeliminowanie ich konkurencyjnego
oddzialywania w mozliwie wczesnych fazach rozwojowych, zwigksza ilos¢
wody dostepnej dla uprawianej rosliny.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze proponowane rozwigzania moga

cze$ciowo tagodzi¢ skutki suszy i umozliwiaé uzyskiwanie wzglednie duzych
plonéw w warunkach mniejszych niedoboréw wody. Natomiast jedynym skutecz-
nym sposobem ograniczania skutkow suszy w rolnictwie jest nawadnianie upraw.
W naszych warunkach konieczne wydaje si¢ tworzenie rowniez infrastruktury tech-
nicznej do stosowania mikronawodnien, szczegoélnie w przypadku najcenniejszych
upraw towarowych.
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