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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.

Wiasciwe zaopatrzenie roslin w sktadniki pokarmowe zapewnia si¢ na ogot 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 zabiegéw 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 wynikow 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 produkcji ro§linnej. Stosowanie nawozow zielonych z roslin bobowatych
czy odchodow zwierzecych jako nawozéw 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 zmniejszajg 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 dlugoterminowej. 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 zréznicowanych warunkach glebowych i klimatycznych
na terenie catej Europy. W analizie uwzglgdniono nastepujgce wskazniki: odczyn pH
gleby, zawarto$¢ N ogdtem, zasob N ogoétem, 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
i 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 samg ilo$¢ azotu, dla przyorywania
resztek pozniwnych — ich zabieranie z pola. Poréwnywano zabiegi wykonywane
w ramach tego samego doswiadczenia i tej samej rotacji zmianowania. Wskaznik
reakcji RR(nazwa parametru) dla zabiegow referencyjnych przyjmowat zawsze
wartos¢ 1. Wartos¢ wigksza od 1 uzyskiwano, gdy badany zabieg agrotechniczny
wplywat na zwigkszenie wartosci analizowanego parametru w stosunku do zabiegu
referencyjnego, a warto$¢ 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$ci rozkltadu
i charakterystyki opisowej, w ktérej uwzgledniono: liczbe danych, srednig i odchylenie
standardowe, minimum i maksimum. Istotno$¢ 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$¢ wskaznikéw reakcji RR. W tym celu wsrod czynnikow tj. klimat,
sktad granulometryczny gleby i czas trwania doswiadczenia wydzielono 4 poziomy,
a glebokos¢ pobierania probek podzielono na 3 poziomy (tab. 1). Za pomocg testu-t
okreslono z prawdopodobienstwem 95% istotno$¢ 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
Adlantic 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 ogdt potwierdzity wyniki wezesniejszych badan nad wpty-
wem roznych zabiegdw agrotechnicznych na wtasciwosci chemiczne gleb.

Wszystkie badane zabiegi agrotechniczne wykazywaly wplyw na wilasciwos$ci
chemiczne gleb. Obserwowano zaréwno 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 zabiegéw uprawy roli na warto$¢ wskaznika reakcji RR
wlasciwosci chemicznych gleb
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Najsilniejsza reakcje na stosowanie nawozenia mineralnego stwierdzono dla Nmin,
Kprzysw i Pprzysw. Stosowanie nawozow organicznych i technik uproszczonej uprawy
roli oraz uprawa ro$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
sposrdd badanych zabiegiem poprawiajagcym odczyn pH gleby. Nawozenie oborni-
kiem oraz przyorywanie resztek pozniwnych wptywato na poszerzenie stosunku C:N.
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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 dtuzszym
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 wartosci 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$ci azotu thumaczy si¢ tym, ze procent jego wykorzystania w roku aplikacji
jest zwykle mniejszy z obornika niz nawozoéw mineralnych. Przewaga nawozow
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organicznych nad mineralnymi polega na powolnym, ale ciggtym uwalnianiu N oraz
na jednoczesnym wnoszeniu wielu makro- i mikroelementoéw. W badaniach wielu au-
toréw (5, 13) stosowanie obornika skutkowato proporcjonalnym wzrostem zawartosci
Kprzysw w gérnych warstwach profilu gleby. Dostepnos¢ K w glebie zwigkszata si¢
proporcjonalnie do ilo$ci 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 glebokosci
ok. 10—15 cm gleby bez jej odwracania. Spo$rod maszyn stosowanych w doswiad-
czeniach najcze$ciej powtarzala si¢ brona talerzowa, brona obrotowa, kultywator
1 agregat $cierniskowy. Jako zabieg referencyjny w obliczeniach wskaznika reakcji
RR przyjeto konwencjonalng uprawe orkowg do glebokosci 25-30 cm, a wiec uprawe
z odwracaniem gleby. Uprawa uproszczona, w porownaniu z uprawg konwencjonalna,
istotnie zwiekszala zawarto$¢ 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 gtebo-
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 najciezszych 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 bylta 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 rézne 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 ogélnego 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$¢ przyswajalnych form azotu lub potasu. Stwierdzono, ze
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stosowanie kompostu powodowato istotny wzrost pH gleby, zawartosci azotu ogétem
1 mineralnego, wptywato na poszerzenie stosunku C:N i wzrost zawartosci przyswa-
jalnych form potasu. Analiza regresji wykazata, ze stosowanie nawozenia kompostem
przez okres dtuzszy (5-10 lat) znacznie bardziej poprawia odczyn gleby w poréwnaniu
z okresem krotszym niz 5 lat. Pozytywny wptyw kompostu na zawarto$¢ azotu ogoél-
nego i stosunek C:N byl podobny w zachodnich i wschodnich strefach klimatycznych
oraz na glebach ilastych i gliniastych. Parametry te nie zalezaty od dtlugosci 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 ogétem. Dane te mozna uznaé¢ za w petni
miarodajne, gdyz $redni wzrost zawartosci przyswajalnych form fosforu w glebie
o 164% w wyniku stosowania nawozow fosforowych okreslono na podstawie
37 poréwnan, wzrost przyswajalnych form potasu o 133% na skutek stosowania na-
wozOw potasowych na podstawie 26 porownan, a azotu mineralnego o 60% w rezul-
tacie stosowania nawozow azotowych — z uwzglednieniem 30 poréwnan. Wszystkie
dane dotyczace zawartosci fosforu i niemal wszystkie dane dotyczace potasu odnosza
si¢ do wschodniej strefy klimatycznej, glebokosci pobierania probek w warstwie
10-30 cm gleby i dlugiego (>20 lat) czasu aplikacji nawozéw. Mniej znaczace wzrosty
zawartos$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 nawozéw 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 porownaniu 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$ci przyswa-
jalnych form fosforu i azotu mineralnego. Odnotowano jedynie tendencje wzrostu
zawartosci azotu ogoélnego oraz spadku zasobu N ogoélnego i zawezenia stosunku
C:N. Istotnie pozytywny wptyw siewu bezposredniego stwierdzono (na podstawie
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30 poréwnan) w przypadku zawartosci przyswajalnych form fosforu. Wzrost ten
byt szczegbdlnie wyrazny w potudniowych i potnocnych strefach klimatycznych,
aw strefach wschodnich byt staby. Wiekszy wptyw siewu bezposredniego stwierdzono
na glebach piaszczystych niz gliniastych. Silniejsza reakcja zawartosci przyswajal-
nych form fosforu wystepowata w ptytkiej (<10 cm) warstwie gleby niz glebszej
(10-—30 cm), przy czym nie zalezata od dlugosci okresu stosowania zabiegu. Dane
dotyczace zawartosci Nmin pochodzily tylko z potudniowej strefy klimatycznej i gleb
piaszczystych, probki gleby pobierano po dtugim (>20 lat) okresie stosowania technik
siewu bezposredniego. Sredni wzrost zawartoci Nmin w glebie wynosit 15%. Staby,
lekko negatywny wptyw siewu bezposredniego na zawartos¢ przyswajalnych form
potasu, przy jednoczesnym silnym pozytywnym wplywie uprawy uproszczonej jest
nieco zaskakujacy. Wytlumaczy¢ to mozna jednak tym, ze wszystkie pordwnania,
chociaz byto ich tylko 5, dotyczyty doswiadczen w potudniowej strefie klimatycznej,
podczas gdy eksperymenty z uprawg uproszczong (26 poréwnan, w tym 24 z jednego
do$wiadczenia) prowadzono w warunkach wschodnich stref klimatycznych. Porow-
nanie wplywu obu zabiegéw na zawartos¢ 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 uprawa orkowa na lekkiej glebie piaszczystej. W wielu badaniach réznych
autorow (19, 27, 28, 41, 50) odnotowano wptyw 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$¢ badan nad przyorywaniem resztek pozniwnych dotyczylto stomy zb6z
1 kukurydzy oraz pozostatosci chmielu i burakéw cukrowych. Zabieg ten, w porowna-
niu z usuwaniem resztek z pola, skutkowat lekkim, ale istotnym wzrostem zawartosci
azotu ogolnego oraz poszerzeniem stosunku C:N. Najwigckszy wzrost zawartosci
Nog (RR = 1,08) stwierdzono w poludniowych strefach klimatycznych, aczkol-
wiek tylko dla dwoch porownan, mniejszy za$ (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$ci C i N w glebie oraz poszerzenie stosunku C:N. Okoto 30-40%
tego azotu pozostawato w formie N organicznego w wierzchnich warstwach gleby.
Rasmussen i Collins (57) stwierdzili silng zalezno$¢ 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), ktéra 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$¢ materii organicznej SOM
w glebie jest zwykle mniejsza w zmianowaniu kukurydza — soja niz w monokulturze
kukurydzy (49). W badaniach Zielke i Christensen (75) zmiany zawartosci SOM
w glebie Soil Organic Matter — SOM) w okresie 6 rotacji zmianowania uwzgled-
niajgcych kukurydze, burak cukrowy, fasole, owies i lucerng korelowano bezposred-
nio z ilo$cig 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$lin jednorocznych na
3 lub wiecej lat wlaczono pastwiska stwierdzono do 25% wigksze zawartosci SOM
niz w zmianowaniach uwzgledniajgcych tylko rosliny jednoroczne (46, 70). Zmiany
zawarto$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 wiekszg zawartoscig N
ogolnego, niz na ktérej uprawiano kukurydze w monokulturze lub na przemian z soja.
Wartos$ci parametréw chemicznych gleby pod uprawa 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$liny nastepczej oraz roslin uprawianych na zielony
nawdz odpowiadaty niewielkiej liczbie poréwnan, dlatego tez nie zostaly uwzglednione
w metaanalizie. Rosliny takie sg stosowane na ogét w celu zrownowazenia sSrodowis-
kowych skutkdéw intensywnej uprawy roslin. W warunkach klimatu umiarkowanego
mogg one pobiera¢ sktadniki pokarmowe z gleby w okresie zimowym (38). Poza tym,
przykrywajac glebe, wptywaja na ograniczenie erozji wietrznej i wodnej. Przyorane
do gleby nawozy zielone stanowia dodatkowe zrodlo energii oraz przyczyniaja si¢
do sekwestracji wegla. Rosliny bobowate uprawiane jako poplon lub roslina okry-
wowa moga by¢ dodatkowym zrédtem azotu, ktéry wigza biologicznie z atmosfery
1 poprawiajg w ten sposéb zyznos¢ gleby (24, 35, 71). Wedtug Eversa (22) pastewne
ro$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 zwiekszaniu zasobow materii organicznej w glebie. Podobnag
role spetniajg rosliny inne niz bobowate, ktore nie wigzg azotu z powietrza. Rosliny
te pobieraja resztki azotu pozostate po zbiorze plonu gtéwnego. Mozna przypuszczaé,
ze rosliny uprawiane na zielony naw6z 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 nast¢pujace 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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