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WAPNOWANIE TRWALYCH UZYTKOW ZIELONYCH METODA
OPOZNIANIA WYCZERPANIA GLEBOWYCH ZASOBOW
MIKROELEMENTOW

Streszczenie. Istnieje mozliwo$¢ kontrolowania glebowych zasobow mikroelementéw poprzez
regulowanie odczynu gleby. Wapnowanie ogranicza nadmierne pobieranie sktadnikow oraz ich straty,
co skutkuje wydluzeniem czasu korzystania z zasoboéw glebowych. W praktyce wykorzystanie
zastosowanych dawek mikroelementéw przez roslinno$¢ takowa jest niewielkie, stad nalezy
rozpatrywaé systematyczne zwracanie mikroelementow do gleby z nawozeniem podstawowym lub
ochrong glebowych zasobéw mikroelementdw. Analiz¢ problemu przeprowadzono w oparciu
o dlugotrwale dos§wiadczenie nawozowe (Czarny Potok), rozpoczgte w 1968 roku, na trwatym uzytku
zielonym w goérach (720 m n.p.m.). W calym okresie badan dynamiki plonowania i zmian
wlasciwosci gleby przeprowadzono trzykrotne wapnowanie, ktére znaczaco zmodyfikowato
wlasciwosci srodowiska. Uproszczony bilans mikroelementow umozliwil oszacowanie tempa i strat
w zasobach glebowych tych pierwiastkow, czgsto pomijanych w praktyce jako mato istotne.

Stowa kluczowe: trwaly uzytek zielony, mikroelementy, wapnowanie, retardacja wyczerpywania
zasobow glebowych

WSTEP

Jankowska-Huflejt i Domanski [2008] dostrzegaja poprawg wykorzystania potencjatu
produkcyjno-Srodowiskowego trwatych uzytkéw zielonych (TUZ) w doskonaleniu chowu
zwierzat trawozernych, rozwoju rolnictwa ekologicznego z produkcja zwierzgea, a wige
elementach waznych w zrownowazonym rozwoju. Dyskusyjnym jest jednak wskazanie
wykorzystania biomasy z TUZ na cele energetyczne. W wielu przypadkach bedzie to
produkcja ekstensywna zakladajaca wykorzystanie zasobow glebowych, co moze
prowadzi¢ do zaburzenia roéwnowagi zywienia ro$lin skladnikami pokarmowymi.
Szczegoblng role w sytuacji zwigkszania produkcji poprzez stosowanie nawozenia azotem
odgrywaja mikroelementy.

Na potrzebg nawozenia mikroelementami TUZ zwracali uwagg Czuba i Murzynski
[1993], na podstawie wlasnych badan w statycznych, wieloletnich do$wiadczeniach
nawozowych. Cytowani autorzy propagowali potrzeb¢ wprowadzania na rynek nawozow
makroelementowych wzbogaconych mikroelementami, jako najbezpieczniejszy sposob
zrownowazonego gospodarowania ich zasobami w $rodowisku. Z badan tych autorow
wynikato niewielkie wykorzystanie zastosowanych dawek mikroelementow przez
ros$linno$¢ lakowa, stad systematyczne zwracanie tych pierwiastkow do gleby
z nawozeniem podstawowym wydaje si¢ optymalnym rozwigzaniem.
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Podobnie w badaniach Sapek [2010], jednorazowe nawozenie gleby manganem (50 kg
Mn - ha), cynkiem (30 kg Zn - ha') i miedzia (10 kg Cu - ha ') zwigkszylo ich pobranie
z plonem, lecz dziatanie to bylo stosunkowo krotkotrwate (okoto 2—6 lat) i uwarunkowane
wlasciwos$ciami gleby, a zwlaszcza jej zasobnoscia w materi¢ organiczng, oraz
wiasciwos$ciami chemicznymi pierwiastkow. Pobrane ilo$ci sktadnikéw zmniejszaty sig¢
w wyniku nastgpczego wplywu wapnowania gleby, natomiast wigksza dawka azotu
wzmagata pobranie mikroelementow, gldownie w wyniku zwigkszenia plonu biomasy.

Wedtug Sapek [2010], pobranie niektorych mikroelementéw przez roslinnos$¢ takowa
w okresie przed zastosowaniem nawozow mikroelementowych wykazywato pewna
stabilno$¢ w obiektach nawozowych, w ktorych gleba charakteryzowata si¢ odpowiednim
odczynem. Jedynie na glebie ubogiej w C organiczny i stabo zbuforowanej pobranie Mn
istotnie zwigkszato si¢ wraz uptywem lat, co bylo skutkiem postgpujacej reacydyfikacji
gleby w obiektach wapnowanych. Ze wzgledu na mozliwo$¢ nadmiernego wzbogacenia
gleby w pierwiastki $ladowe, nalezatoby preferowac dolistne dokarmianie ro$linno$ci
takowej tymi skladnikami, lecz aby uzyska¢ oczekiwane, pozytywne rezultaty tego
zabiegu, powinno si¢ stosowac tylko taki mikroelement, ktory wystgpuje w niedoborze
zardwno w roslinnosci, jak i w glebie.

Problem niedoboru sktadnikow probuje si¢ rozwiaza¢ nawozeniem dolistnym. Sapek
[2010] uwaza, ze w przypadku gleby zasobnej w mikroelementy niewielkie ich dawki
w formie chelatow w nawozeniu dolistnym uzupehliaja ewentualny niedobor tych
sktadnikoéw w roslinnoéci, bez ryzyka nadmiernego wzbogacenia gleby. W warunkach
znacznego niedoboru ktorego§ z mikroelementdéw w glebie, proponowane dawki
w nawozeniu dolistnym, nawet roztworami rozpuszczalnych soli, moga by¢
niewystarczajace do uzyskania pozadanej ich zawartosci w paszy takowej. Problemem jest
jednak trudno$¢ zdefiniowania sktadnika bedacego w niedoborze. Run trwatych uzytkéw
zielonych stanowia zbiorowiska bardzo skomplikowane ze wzgledu na uksztaltowane
w konkretnych warunkach wzajemne uklady odmian i gatunkéw ro$lin. Jedne z nich
wykazuja w danym momencie wegetacji bardziej lub mniej widoczne zapotrzebowanie na
mikroelementy.

Miedzy innymi Kope¢ i Gondek [2010] oraz Sapek [2010] uwazaja, ze optymalny dla
uzytkéw zielonych odczyn gleby jest jednym z podstawowych warunkow wilasciwego
gospodarowania glebowymi zasobami skladnikow pokarmowych roslinnosci lakowe;j,
wtym réwniez mikroelementow. Jest wazne, aby odpowiedzie¢ na pytanie jak
gospodarowaé skladnikami w dhugiej perspektywie? Istnieje mozliwos¢ kontrolowania
glebowych zasobéw mikroelementow, poprzez regulowanie odczynu. Wapnowanie
ogranicza nadmierne pobieranie sktadnikéw, umozliwiajac wydluzenie czasu korzystania
zich zasobow glebowych. Dyskusyjne staje si¢ wigc powiedzenie, wedlug ktorego
wapnowanie wzbogaca ojca, a zubaza syna.

Celem pracy bylo potwierdzenie mozliwosci retardacji glebowych zasobow
mikroelementow poprzez zabieg wapnowania w warunkach réznie nawozonej taki gorskiej,
uzytkowanej kosnie przez 40 lat.

MATERIAL I METODYKA

Doswiadczenie zalozono w 1968 roku na naturalnej tace gorskiej typu blizniczki - psiej
trawki (Nardus stricta L.) i kostrzewy czerwonej (Festuca rubra L.) ze znacznym udziatem
ros$lin dwulisciennych. Pole do$wiadczalne jest zlokalizowane w Czarnym Potoku koto

30



Inzynieria Ekologiczna nr 34, 2013

Krynicy (20°54°53” E; 49°24°35” N), znajduje si¢ na wysokosci okolo 720 m n.p.m.,
u podnéza Jaworzyny Krynickiej, w potudniowo-wschodnim masywie Beskidu Sadeckiego
na stoku o nachyleniu 7° i ekspozycji NNE. Glebg z terenu do$wiadczenia zaliczono do
gleb brunatnych kwasnych, wytworzonych z piaskowca magurskiego, o sktadzie
granulometrycznym gliny lekkiej pylastej (udziat frakcji: 1-0,1 mm - 40%; 0,1-0,02 mm -
37%; >0,02 mm - 23%) i charakterystycznych trzech poziomach genetycznych: darniowym
- AhA (0 - 20 cm), brunatnienia - ABbr (21-46 cm) i skaty macierzystej BbrC (47-75 cm).
Szczegdtowe dane o doswiadczeniu przedstawiono we wczesniejszej pracy [Kope¢ 2000]
inaryc. 1.

Doswiadczenie, prowadzone w 5 powtorzeniach, obejmuje 8 obiektow nawozowych (tab. 1),
w ktorych stosowano nawozenie azotem lub fosforem (90 kg N Iub 90 kg P,Os - ha™), a na tle
PK (90 kg P,0s - ha™' i 150 kg K,O - ha) azot w postaci saletry amonowej i mocznika oraz
w dwoch dawkach (90 i 180 kg N - ha™).
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Ryec. 1. Schemat modyfikacji zabiegdéw pratotechnicznych w doswiadczeniu
Fig. 1. Scheme of modification of cultivation measuresin the experiment

Od jesieni 1985 roku dos§wiadczenie, przy takim samym poziomie nawozenia NPK, jest
prowadzone w dwoch seriach: bez wapnowania i wapnowanej. W 1995 i1 2005 roku
powtérzono zabieg wapnowania. Pierwsze 1 trzecie wapnowanie przeprowadzono
obliczajac dawke¢ wapna na podstawie 0,5 wartosci Hh, w drugim zabiegu uwzglgdniono
catkowita kwasowo$¢ hydrolityczna gleby oznaczona w roku poprzedzajacym zabieg.

W latach 1974-1975 i 1993-1994 nie stosowano nawozenia mineralnego, ograniczajac
prowadzenie badan do okreslenia plonu runi i jej sktadu chemicznego.

Nawozy fosforowe i potasowe w okresie 1968-1980 wysiewano jesienia. Od roku 1981
nawozy te wysiewane sg na wiosng, przy czym potas (1/2 dawki) byl uzupetniany latem po
I pokosie. W latach 1968-1973 stosowano supertomasyne, natomiast od roku 1976 jest
stosowany superfosfat potrojny (46%), a od 2005 superfosfat wzbogacony (40%). W catym
okresie do§wiadczenia nawozy azotowe wysiewano w dwoch terminach: 2/3 dawki rocznej
na wiosng w fazie ruszenia wegetacji, a 1/3 dawki w kilkanascie dni po zbiorze I pokosu.
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W 1994 roku zastosowano jednorazowo 10 kg Cu i 8 kg Mg - ha”, jako nawozenie
regeneracyjne. W latach 2000-2004 byto stosowane nawozenie dolistne (2 razy po 2 dm® - ha™)
nawozem mikroelementowym Mikrovit-1, ktéry zawieral w 1 dm™: 23,3 g Mg; 2,3 g Fe;
2,5 g Cu; 2,7 g Mn; 1,8 g Zn; 0,15 g B i 0,1 g Mo. W latach 2005-2007 stosowano
corocznie doglebowo 0,5 kg B - ha!, a w 2008 roku na wiosng zastosowano po 5 kg Cu, Zn
i Mn - ha oraz po 0,5 kg Co i Mo - ha™".

Tabela 1. Schemat nawozenia w statycznym doswiadczeniu w Czarnym Potoku
Table 1. Fertilization scheme in the static experiment in Czarny Potok

Roczne dawki pierwiastkow w
Obiekty seriach 0Ca i_ +Ca / Annual doses of .
nawozowe the element in series 0Ca and +Ca N_awozy azot_qwe M!kroelementy
Fertil ; (1985, 1995, 2005) Nitrogen fertilizer Microelements
ertilizer objects Kq - ha'
g ha
P K N

A - PK 39,24 124,5 - -
B - PK +N;sa/an 39,24 124,5 90 sa/an B, Cu, Zn, Mn, Co, Mo
C - PK+N, sa/an 39,24 124,5 180 sa/an
D - PK+N; 39,24 124,5 90 m/u do/to 2004

m/u;sa/an sa/an od/from 2005 | 0 - bez mikroelementéw
E - PK+N, 39,24 124,5 180 m/u do/to 2004 |0 - without microelements

m/u;sa/an sal/an od/from 2005
F - Ny - - 90 sa/an
G-P 39,24 - - - B, Cu, Zn, Mn, Co, Mo
H-,0" - - - -

P =90 kg P,0s, K = 150 kg K,O; sa/an saletra amonowa / ammonium nitrate; m/u mocznik / urea; 0 Ca seria bez
wapnowania / unlimed series; + Ca seria wapnowana / limed series

Okres wegetacyjny na obszarze do$wiadczenia trwa od kwietnia do wrzesnia (150-190
dni). Warunki meteorologiczne sa zmienne, szczeg6lnie opady w okresie wegetacji. Zakres
po odrzuceniu 25% skrajnych przypadkow dla opadéw rocznych wynosit dla lat 1968-2010
od 730 mm do 1132 mm, a dla okresu kwiecien-wrzesieh od 480 mm do 686 mm. Srednia
roczna temperatura byta réwna 5,99°C, a okresu kwiecien - wrzesien 12,45°C.

W kazdym roku doswiadczenia zbierano plony z dwoch pokosow runi lakowe;.
Pierwszy pokos zbierano na przetomie czerwca i lipca, a drugi we wrze$niu. Material po
wysuszeniu zmineralizowano w piecu komorowym w temp. 450°C przez 5 godz.,
a pozostato$¢ roztworzono w kwasie azotowym. W uzyskanych roztworach wykonywano
oznaczenia badanych mikroelementéw metoda ASA. W poczatkowym okresie
doswiadczenia nie oznaczano pierwiastkOw corocznie, dlatego kilka wartosci kazdego
z pierwiastkow bylo interpolowane. Przedstawione wyniki obejmuja materiat z 25 lat na 43.
Dla interpretacji wyznaczono dwa okresy obejmujace lata 1986-2007 i 2008-2010.

WYNIKI I ICH DYSKUSJA

Zdaniem Czuby i Murzynskiego [1993], coroczne stosowanie duzych dawek NPK,
i w konsekwencji uzyskiwanie duzych plonéw, moze juz po 10 latach spowodowac ubytek
w glebie skladnikoéw niestosowanych w nawozach, a nawet doprowadzi¢c do ich
niedoboréw. Problem ten w najwigkszym stopniu dotyczy magnezu, wapnia, miedzi, sodu
icynku. Najczgstszym zabiegiem regeneracyjnym dla zdegradowanych gleb jest
wapnowanie. Chociaz zabieg ten w perspektywie czasu nie wyrownuje strat sktadnikow
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pokarmowych pobranych z plonem, oprécz wapnia i magnezu, to przyczynia si¢ jednak do
zwigkszenia w glebie ilosci przyswajalnych sktadnikow pokarmowych w wyniku zmiany
odczynu 1 przys$pieszenia mineralizacji prochnicy. Wapnowanie stanowi istotne
uzupelnienie nawozenia mineralnego i nalezy je traktowac jako punkt wyjscia do
zachowania lub przywrocenia zroéwnowazenia S$rodowiska glebowego [Sapek 1997,
Smoron, Kope¢ 1999; Wozniak 1999].

Kasperczyk i Szewczyk [2006] potwierdzaja, ze efektywnos¢ wapnowania, przejawiajaca si¢
zwigkszonym plonowaniem, jest bardzo mata. Ro$linnos¢ trawiasta w warunkach gleb kwasnych
moze pobiera¢ optymalne ilosci makrosktadnikow, wystarczajace do osiagnigcia duzych plonow,
w przypadku odpowiedniej zasobnosci w te sktadniki. Efekty wapnowania TUZ sa zazwyczaj
niewielkie z powodu nieosiagania odczynu obojgtnego. Dawki wapna zastosowane w celu
neutralizacji zakwaszenia i osiagania odczynu obojgtnego sa rzadko stosowane na TUZ. Mimo ze
dawki 1,5-2,0 t CaO - ha™ korzystanie oddziatuja nawet w okresie 10 lat [Kasperczyk, Szewczyk
2006], to rolnicy, szczegdlnie wobec braku doptat, pomijaja ten zabieg.

Autorzy tej pracy udowodnili wczesniej [Kope¢, Gondek 2010] wptyw wapnowania
i wywotanych przez ten zabieg zmian pH na plony w krotszym okresie. Dotyczylo to
jednak konkretnych warunkow uksztattowanych wcze$niejszym nawozeniem i jednak
skrajnych wartoéci odczynu. Proby regeneracji runi poprzez wapnowanie przeprowadzone
w okresie po osiagnigciu najwigkszych plonéw w obiektach z 180 kg N nie spelnily
oczekiwan. Zalezno$§¢ migdzy wartosciami pH gleby i plonem runi wskazywata na
tendencj¢ rosnaca w obiektach z nawozeniem PK i 90 kg N na tle PK. Run tych obiektow
byla urozmaicona botanicznie [Kope¢ 2000], co wskazuje na szybko zachodzace procesy
jej dostosowania do wtasciwosci gleby. Potwierdzaja to wyniki zamieszczone w tabeli 2.

Tabela 2. Srednioroczne plony (t - ha™) pokosow runi bez wapnowania i wapnowanej w dwoch okresach
Table 2. Mean yearly yields (t - ha'®) of two sward cutsin the limed and without liming seriesin two periods

Obiekty nawozowe 1986-2007 2008-2010
Fertilizer objects Srednia / Average | SD Srednia / Average | SD
0Ca
A-PK 4,80 1,20 6,15 0,28
B - PK +N;sa/an 6,11 1,28 6,66 1,74
C - PK+Nysa/an 6,38 1,18 6,89 0,28
D - PK+N; m/u;sa/an 6,09 1,38 6,35 0,50
E - PK+N, m/u;sa/an 6,27 1,14 7,32 0,70
F - N4 4,04 0,75 2,68 0,26
G-P 3,53 0,73 2,66 0,56
H-,0 2,73 0,55 2,54 1,09
Srednia z obiektéw / Object mean 4,99 - 5,16 -
SD 1,42 - 2,12 -
+Ca

A-PK 5,07 0,96 6,13 0,32
B - PK +N;sa/an 6,21 1,33 7,33 1,35
C - PK+Njysa/an 6,95 1,27 7,22 0,63
D - PK+N; m/u;sa/an 6,23 1,38 6,96 0,52
E - PK+N, m/u;sa/an 6,81 1,38 7,60 0,63
F - N4 4,35 0,76 2,99 0,67
G-P 3,50 0,72 2,72 0,17
H-,0" 2,76 0,57 2,44 0,51
Srednia z obiekiéw / Object mean 5,24 - 5,42 -
SD 1,57 - 2,28 -

SD — odchylenie standardowe / standard deviation
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Reakcje w plonowaniu runi obiektow nawozonych wczesniej mocznikiem (D i E)
wynikaja z mniejszego zakwaszenia 1 mniejszych ilosci pobranych mikroelementow
z plonami w okresie nawozenia tym nawozem azotowym. Skutkuje to stabsza reakcja
w plonowaniu runi w poréwnaniu do zblizonych pod wzgledem dawek azotu obiektow
nawozonych mikroelementami.

Trzykrotne wapnowanie spowodowalo podobna, niewielka pozytywna reakcje
w plonowaniu, jak zastosowane nawozenie mikroelementami.

Srednia wazona zawarto$¢ miedzi, cynku i manganu jest zroéznicowana w zaleznosci od
pierwiastka, ale rowniez od zastosowanego wczeSniej nawozenia (tab. 3). W wielu
wczesniejszych publikacjach [Mazur i1 in. 2002; Kope¢ i in. 2003; Kope¢ 2004]
udowodniono zmniejszanie si¢ zawarto$ci tych pierwiastkéw w runi w czasie trwania
dos$wiadczenia. Argumentowano to zmianami wtasciwosci fizyko-chemicznych gleby
i wyczerpywaniem form dostepnych.

Tabela 3. Srednia wazona zawarto$é Cu, Zn i Mn (mg - kg™ s.m.) w runi z dwéch pokosow serii bez
wapnowania i wapnowanej

Table 3. Weighted mean content of Cu, Zn, and Mn (mg - kg sm.) in the sward of two cuts in the
limed and without liming series

Pierwiastek / okres Element / period
Obiekty hnawozowe Cu | Zn | Mn
Fertilizer objects mg - kg” s.m.
1986-2007 | 2008-2010 | 1986-2007 | 2008-2010 | 1986-2007 |[2008-2010
0Ca
A-PK 4,96 6,00 37,32 50,12 237,6 2521
B - PK +N;sa/an 5,18 6,67 35,67 54,56 229,3 264,9
C - PK+N;sa/an 5,97 7,99 36,55 52,65 2215 273,8
D - PK+N; m/u;sa/an 5,31 5,97 36,19 30,89 195,8 199,2
E - PK+N, m/u;sa/an 5,87 6,14 36,65 36,66 261,3 198,6
F - Ny 5,61 10,14 43,72 61,69 232,9 2444
G-P 4,78 8,08 43,59 54,83 211,7 283,7
H-,0" 5,34 6,41 45,96 62,37 156,1 213,7
Srednia z obiektéw 5,38 7,18 39,46 50,47 218,3 241,3
Object mean
SD 0,42 1,46 4,20 11,23 31,6 33,6
+Ca
A -PK 4,57 6,09 31,22 41,45 149,5 102,3
B - PK +N;sal/an 4,91 6,58 29,96 42,37 158,1 112,3
C - PK+N;sa/an 5,37 7,99 29,02 48,71 124,0 140,3
D - PK+N;m/u;sa/an 5,16 6,01 28,57 27,26 118,0 67,1
E - PK+N, m/u;salan 5,37 5,62 27,84 29,42 130,8 112,3
F—N; 5,58 9,72 37,24 54,25 133,5 157,7
G-P 4,52 8,14 34,01 46,75 129,8 127,3
H-,0" 5,30 6,66 37,94 57,18 113,1 146,5
Srednia z obiektéw 5,10 7,10 31,98 43,42 1321 120,7
Object mean
SD 0,39 1,39 3,96 10,74 15,17 28,81

SD - odchylenie standardowe/ standard deviation

W przypadku miedzi dlugotrwaty okres obejmujacy wapnowanie nie wptynat na
srednioobiektowa ilo$¢ pobranego pierwiastka w poréwnaniu z seria bez wapnowania
(tab. 4). Podobnie nawozenie miedzia na tle wapnowania nie spowodowato réznic w ilosci
akumulowanej miedzi w plonie. W przypadku pobrania cynku i manganu w serii
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wapnowaniej stwierdzono mniejsze Srednioroczne ilosci pobrane dla wszystkich obiektow
W poréwnaniu z serig bez wapnowania, odpowiednio dla pierwiastka i okresu o 7,48; 7,05;
86,16; 120,57 g - ha"'. Oznacza to, ze w przypadku nawozenia manganem zwigkszaja si¢
mozliwosci jego blokowania i mniejszego pobrania przez run przy zachowaniu s$redniej
zawarto$ci powyzej 100 mg Mn - kg™ s.m.

Tabela 4. Srednioroczne ilosci Cu, Zn i Mn (g - ha™') pobrane przez run dwéch pokoséw serii bez
wapnowania i wapnowanej oraz odchylenie standardowe (SD) w wybranych okresach
Table 4. Average yearly quantities of Cu, Zn and Mn (g - ha™®) uptaken by the sward of two cutsin the

limed and without liming series and standard deviation (SD) in the selected periods

. Pierwiastek / okres Element / period
Oblgl_(ty nawozowe cu 7n VN
Fertilizer objects 1986-2007 | 2008-2010| 1986-2007 |2008-2010| 1986-2007 | 2008-2010
0Ca
A-PK 24,4179 | 36,9/3,2 | 177,8/47,4 |308,2/21,7] 1022,8/372,8 |1548,7/187,4
B - PK +N; sa/an 32,4/85 | 39,5/4,2 | 216,5/48,2 |326,3/84,9| 1227,7/453,5 |1561,2/179,2
C - PK+N, sa/an 39,1/9,0 | 54,9/8,1 | 235,8/74,6 |363,8/71,4| 1295,3/402,5 | 1884,8/12,5
D- PK+N,m/ujsalan | 32,5/9,0 | 38,1/8,6 | 216,6/66,5 | 196,4/26,6 | 1073,9/445,9 |1268,6/208,1
E - PK+N, m/u;salan | 38,4/12,2 | 45,3/10,1 | 231,3/50,6 |267,4/20,2| 1463,9/499,0 | 1450,5/146,4
F-N, 23,206,3 | 27,3055 | 175,0/49,2 | 166,0/26,0| 853,6/342,5 | 656,8/95,8
G-P 17,00/5,15 | 21,42/4,29 | 152,1753,0 | 150,3/60,1| 659,8/245,6 | 753,01147,7
H-.0" 14,8/45 | 16,5/7,7 | 121,3/35,5 |161,6/81,9| 398,8/116,7 | 547,8/247,6
Srednia 2 oblektéw 27.8 35,0 190,9 2425 999,5 1209,0
Object mean
SD 93 12,7 40,9 84,3 350,3 4940
Wsp. wykorzystania % 21 1457 725
Utilization factor % ' ' '
+Ca
A-PK 22,8/48 | 37,211,6 | 153,8/73,4 |254,4118,1] 657,5/420,7 | 625,7/38.,8
B- 30,6/7,6 | 45,5/6,3 | 179,0/45,0 |293,1447,2| 794,54485,0 |778,17247,5
PK +N; sa/an
C - PK+N, sa/an 38,1/34 | 61,511,6 | 197,0/58,3 |376,8/41,8| 760,9/409,2 |1069,8/188.5
D- PK+N, m/u;salan | 31,8/6,5 | 41,8/7,4 | 170,1/61,0 | 187,9/22,8| 634,4/449,0 | 468,6/68,7
E-PK+N, miusalan | 37,5/10,3 | 42,7/3,7 | 182,8/43,7 | 223,1/8,3 | 761,6/489,1 | 844,8/302,0
F-N, 24,9/6,6 | 29,1/7,6 | 160,2/57,4 |162,8/41,8| 553,2/324,4 | 489,9/260,0
G-P 15,9/4,3 | 22,0005 | 119,2/47,6 |127,3/21,6| 420,7/312,4 | 348,4/71,4
H-.0" 14,4/3,9 | 16,1/2,8 | 97,0/24,7 |139,6/30,6| 296,8/203,0 | 361,5/100,8
Srednia z obiektow 27.1 37,1 157.4 220,7 610,0 623,4
Object mean
SD 91 144 33,7 84,9 77,2 2559
Wsp. wykorzystania %
Utilization factor % 22 13,2 37.4

Wsp. wykorzystania % - liczony dla okresu 3 lat i 5 kg - ha' wprowadzonego pierwiastka
Utilization factor % - calculated for 3-year period and 5 kg - ha™ introduced element

SD — Odchylenie standardowe / standard deviation

Rzadko w rolnictwie, podejmuje si¢ dziatania majace na celu perspektywe 50 letnia.
Gdyby jednak rozpatrywa¢ podane powyzej roznice, to przyjmujac 7,5 g Zn - ha™ i 86 g Mn
- ha”', po 50 latach uzytkowania opartego o stosowanie jednosktadnikowych nawozow
makroelementowych run pobrataby odpowiednio 375 g i 4300 g mniej cynku i manganu.
Zatozenie poczyniono dla réznic $rednioobiektowych. W przypadku obiektu nawozonego
90 kg N (saletra amonowa — obiekt B) roznica pobrania cynku i manganu, wynoszaca
odpowiednio 37,5 g i 333,2 g - ha, w okresie 50 lat zmniejszylaby ilo$é pobranego cynku
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o 1877 g - ha' i manganu o 21660 g - ha”, co wydhzyloby zachowanie mozliwosci
pobierania na $rednim poziomie o 5 lat w przypadku cynku i 16 lat w przypadku manganu.
Stopien wyczerpywania mikroelementéw z gleby poprzez ich wynoszenie z plonem jest
warunkowany zasobnoscia gleby w pierwiastek. Nalezy zatozy¢, ze ich uwalnianie z form
catkowitych w glebie jest coraz trudniejsze wraz z uptywem czasu, ktory powoduje
systematyczne zmniejszanie zawarto$ci dostgpnych form. Uzytkowanie gruntu z ujemnym
bilansem mikroelementow nie jest racjonalne. Utrzymanie zasobnosci gleby, szczegodlnie
wobec prob utrzymania duzych plonow, w dlugim okresie wymaga zwracania szeregu
sktadnikéw pokarmowych. Alternatywa jest rowniez pratotechnika zakladajaca uzyskanie
plonu o optymalnej jakosci z punktu widzenia potrzeb zywieniowych. Kazde nadmierne
pobieranie sktadnikow jest strata zasobow glebowych, kosztowna i trudna do odbudowania.
O ile zacytowane we wstgpie przystowie ma sens w konteks$cie mineralizacji prochnicy,
to w przypadku mikroelementow wydaje si¢ nieuzasadnione. Odpowiedni poziom
wapnowania i zmiany odczynu prowadza na og6l do unieruchamiania pierwiastkow,
powodujac w konsekwencji retardacj¢ ich zasobow. We wspodlczesnym $wiecie
mikroelement, nawet bgdacy zanieczyszczeniem np. technologicznym lub surowcowym,
zostanie sprzedany ze wzgledu na jego warto$¢ nawozowa. Warto wigc podejmowaé proby
zachowania jego zasobow w glebie poprzez stosowanie agrotechniki, w tym wapnowania.

WNIOSKI

1. Mozliwosé retardacji wyczerpywania zasobéw mikroelementow w wyniku wapnowania
zalezy od pierwiastka, zabiegow oraz czasu trwania pratotechniki, w tym gltéwnie
poziomu nawozenia stymulujacego plony.

2. Sposrod analizowanych mikroelementow wapnowanie wywarto najwigkszy wplyw na
pobranie manganu i w kolejnosci malejacej, cynku oraz miedzi.

3. Wspolczynnik wykorzystania mikroelementéw przez run z zastosowanych soli jest
mniejszy W serii wapnowanej, jednak przy zachowaniu zwigkszonych zawartosci
wymaganych jakoscia paszy.

4. Zachowawczos$¢ pratotechniki wymaga stosowania migdzy innymi réznorodnych
zabiegdw nawozowych, w tym wapnowania i zwracania odprowadzanych z plonem
mikroelementow.

PISMIENNICTWO

Czuba R., Murzynski J. 1993. Wyniki 20-letnich badah nad wyczerpywaniem skladnikow
z gleby uzytku zielonego intensywnie nawozonego azotem, fosforem i potasem. Zesz. Nauk.
AR w Krakowie 277, Sesja Nauk. 37(I): 169-176.

Jankowska-Huflejt H. Domanski P. 2008. Aktualne i mozliwe kierunki wykorzystania trwatych
uzytkow zielonych w Polsce. Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie, 8, 2b (24): 31-49.

Kasperczyk M., Szewczyk W. 2006 Skuteczno$¢ wapnowania taki gorskiej. Woda-Srodowisko-
Obszary Wiejskie, 6, 1 (16): 153-159.

Kope¢ M. 2000. Dynamika plonowania i jako$ci runi taki gorskiej w okresie trzydziestu lat
trwania do$§wiadczenia nawozowego. Zesz. Nauk. AR w Krakowie, ser. rozprawy, 267.

Kope¢ M. 2004. The content of manganese in the sward and soil of a mountain meadow under
long-term experiment conditions with static fertilizer (Czarny Potok). Pol. J. Soil Sci., 37(1):
93-102.

36



Inzynieria Ekologiczna nr 34, 2013

Kope¢ M., Gondek K. 2010. Efektywno$¢ wapnowania uzytku zielonego w wieloletnim
doswiadczeniu (Czarny Potok). Inzynieria Ekologiczna, 22: 25-33.

Kope¢ M., Gondek K., Przetaczek M. 2003. Zawarto$¢ miedzi w runi taki gorskiej w warunkach
dhugotrwatego, statycznego do§wiadczenia nawozowego (Czarny Potok). Acta Agr. et Silv.,
ser. Agr., 40: 131-138.

Mazur K., Kope¢ M., Noworolnik A. 2002. Wptyw dlugoletniego nawozenia mineralnego
1 wapnowania na ilo§¢ wymywanego cynku z laki gorskiej (Czarny Potok). Zesz. Probl.
Post. Nauk Rol., 482: 365-374.

Sapek B. 1997. Stosowanie nawozéw wapniowych na uzytki zielone w S$wietle
zréwnowazonego rolnictwa. Wyd. IMUZ, Mat. Seminaryjne, 38: 245-256.

Sapek B. 2010. Mikroelementy w ro$linnosci takowej nawozonej azotem w wieloleciu przed
i po jednorazowym zastosowaniu mikronawozow na tle nast¢pczego wplywu wapnowania
Czes¢ I1. Zmiany pobrania manganu, cynku i miedzi z plonem. Woda-Srodowisko-Obszary
Wiejskie, 10, 4 (32): 205-224.

Smoron S., Kope¢ S. 1999. Zawarto§¢ wapnia i magnezu w glebie po 25 latach stosowania
wzrastajacych dawek azotu na tace gorskiej. Zesz. Probl. Post. Nauk. Rol., 467, 671-677.
Wozniak L. 1999. Niektore ekologiczne i rolnicze uwarunkowania i skutki nawozenia uzytkéw

zielonych. Zesz. Nauk. AR w Krakowie, ser. Sesja Nauk. 64: 331-338.

LIMING OF PERMANENT GRASSLAND A METHOD OF DELAYING DEPLETION OF
SOIL MICROELEMENT RESOURCES

Abstract. Soil resources of microelements can be controlled by the regulation of the soil reaction.
Liming reduces excessive uptake of elements and their loses, allowing plants to use soil resources
longer. In practice meadow plants use applied microelements to a small degree so it is necessary to
taken into consideration systematic application of microelements with the basic fertilization or
protection of the microelement soil resources. The problem was analysed in the long-term fertilizing
experiment (Czarny Potok Poland) started in 1968 on the perennial grassland in the mountains (720 m
a.s.l.). During the whole period dynamics of yielding and changes of soil properties were investigated
as well as soil liming which was carried out three times and modified soil properties to a great degree.
A simplified balance of microelements allowed to assess the pace and loses of these elements in the
soil, often regarded in practice as not relevant.

Keywords: perennial grassland, microelements, liming, retardation soil depletion
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