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Streszczenie

W pracy rozpoznano przydatnos¢ wskaznika okreslajacego stopien wysycenia gleby fosforem
(DPS), wyznaczonego wyltacznie na podstawie zawartosci fosforu w glebie wyekstrahowanego z uzy-
ciem wody destylowanej, do oceny ryzyka wynoszenia fosforu fosforanowego wraz ze sptywem po-
wierzchniowym z pola uprawnego. Wykorzystana w pracy wersja wskaznika DPS zostata niedawno
opracowana i ma charakter nowatorski w stosunku do istniejacych jego wczesniejszych wariantow.
Badania przeprowadzono w latach 2013-2014 na gruncie ornym polozonym na stoku o nachyleniu
ok. 5%, w wybranym gospodarstwie w wojewodztwie zachodniopomorskim. Stwierdzono w szcze-
golnosci, ze: a) wierzchnia warstwa gleby stanowiacego obiekt badawczy pola byta wysycona fosfo-
rem na poziomie przekraczajacym 80%, co oznacza, Ze potencjalnie istniato duze ryzyko wynoszenia
z niej tego sktadnika ze sptywem powierzchniowym; b) stopnien wysycenia gleby fosforem byt silnie
skorelowany z zawartoscia fosforu w glebie, oznaczonego w wodzie destylowanej, a takze — juz
W mniejszym stopniu, z zawartoscia fosforu w glebie, oznaczonego metoda Egnera—Riehma; c) steze-
nie fosforu rozpuszczalnego w splywie powierzchniowym bylo zwigzane — na stabym, co najwyzej
umiarkowanym poziomie — ze stopniem wysycenia gleby fosforem. W ogdlnym aspekcie, uzyskane
wyniki badan sugeruja, ze zastosowany w ich ramach wskaznik DPS moze by¢ przydatnym srodkiem
do oceny ryzyka wynoszenia fosforu ze sptywem powierzchniowym z uzytkéw rolnych.

Stowa kluczowe: sphyw powierzchniowy, stopien wysycenia gleby fosforem, uzytki rolne
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WSTEP

Gleby maja ograniczong zdolno$¢ do zatrzymywania (sorbowania) fosforu.
W miar¢ zwigkszania zawartosci tego sktadnika w glebie, zwicksza si¢ jego ilosé
wynoszona wraz ze splywem powierzchniowym [POTE i in. 1996; TORBERT i in.
2002; SHARPLEY, KLEINMAN 2003]. Straty fosforu z gleb uzytkowanych rolniczo,
do ktorych dochodzi tg droga, moga prowadzi¢ do przyspieszonej eutrofizacji wod
powierzchniowych [ANDRASKI, BUNDY 2003; MILLER i in. 2011; SHARPLEY
1993]. Problem ten zostal zauwazony w réznych czes$ciach swiata, w szczegdlnosci
w odniesieniu do strat wymienionego sktadnika z gleb piaszczystych [NAIR 2014].
Dobrym wskaznikiem do oceny potencjalnych strat fosforu z gleb uzytkéw rolnych
jest stopien wysycenia fosforem — DPS (skrot od angielskiej nazwy ,,degree of
phosphorus saturation””) [ALLEONI i in. 2014]. Wskaznik ten jest obecnie stosowa-
ny w niektorych krajach (w tym w Holandii, USA, Belgii/Flandrii, Niemczech
i Kanadzie) do prognozowania wynoszenia fosforu z gleb przez wody opadowe
i oceny ryzyka eutrofizacji wod powierzchniowych [RENNESON i in. 2015]. Sto-
pien wysycenia fosforem w jego klasycznej formule okreslany jest jako wyrazony
w procentach stosunek zawartosci fosforu w wyciagu glebowym do pojemnosci
sorpcyjnej gleby wobec fosforu, przy czym stosowane sg rozne podejscia w zakre-
sie wyznaczania sktadowych tej zaleznosci [CASSON i in. 2006; NAIR i in. 2004].
Procedura wyznaczania wskaznika DPS wedlug tej formuly jest swoista dla r6z-
nych rodzajow gleby, co stwarza okreslone problemy metodyczne i ogranicza moz-
liwosci jego szerszego stosowania [SAPEK 2007]. Niedawno POTHIG i in. [2010]
opracowali inng metod¢ wyznaczania wymienionego wskaznika. Stanowi ona, ze
jedynym czynnikiem od ktorego jest zalezny parametr DPS, jest zawarto$¢ fosforu
w glebie oznaczonego z uzyciem wody destylowanej — WSP (water-soluble P).
Metoda ta jest prostsza w stosowaniu i moze by¢ uzyta do oceny ryzyka strat fosfo-
ru ze wszystkich gleb, niezaleznie od ich rodzaju i sposobu uzytkowania.

Celem niniejszej pracy bylo wstgpne rozpoznanie — na podstawie studium
przypadku — przydatnosci parametru DPS wyznaczonego za pomoca wyzej wy-
mienionej metody do oceny ryzyka wynoszenia fosforu w splywie powierzchnio-
wym z pola uprawnego.

MATERIAL I METODY BADAN

Badania przeprowadzono w latach 2013-2014 na polu uprawnym wystepuja-
cym na glebie brunatnej wytworzonej z gliny $redniej zaliczanej do klasy I'Va, po-
fozonym na wzniesieniu o nachyleniu ok. 5%, w gminie Stare Czarnowo, w woje-
wodztwie zachodniopomorskim (N: 53°16°2,46” E: 14°46°9,42”). Gleby tego ro-
dzaju jak wymieniona, charakteryzuja si¢ duza zmienno$cia warunkéw wodno-
-powietrznych ze wzgledu na ich dwuwarstwowy uktad. Piaszczysta warstwa po-
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wierzchniowa jest podatna na podsychanie, przy czym jej warunki wilgotnosciowe
w duzym stopniu zalezg od glgboko$ci zalegania izolacyjnej warstwy gliny $red-
niej. W latach gospodarczych 2013/14-2014/15 na objetym badaniami uzytku rol-
nym uprawiano rzepak ozimy i pszenic¢ ozimg, pod ktdre to uprawy zastosowano
nawozenie fosforowe, odpowiednio w dawkach 48 i 35 kg P,Osha™' (nawozéw
naturalnych nie stosowano).

Na stoku pola wydzielono fragment, z ktérego w trzech statych miejscach mo-
nitoringu pobierano w tym samym czasie probki gleby oraz sptywu powierzchnio-
wego — kazdorazowo po wystagpieniu opadow deszczu wywolujacych ten splyw.
Probki gleby pobierano z jej wierzchniej warstwy 0-5 cm, przy czym probke re-
prezentatywng (zespolong) tworzono z siedmiu pojedynczych probek. Probki
sptywu powierzchniowego pobierano z trzech specjalnych rynien (zbieraczy),
o wymiarach: dt. — 1000, szer. — 200, gt. — 150 mm, usytuowanych pod strefa po-
bierania probek gleby.

W pobranej glebie oznaczano metoda spektrofotometryczng za pomoca auto-
matycznego analizatora przeptywowego zawartos¢ fosforu rozpuszczalnego (WSP)
w wyciagu wodnym, sporzadzonym w proporcji: 1 g gleby na 50 ml wody desty-
lowanej oraz (w celach pordwnawczych) zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu
metoda Egnera—Riehma, z wykorzystaniem do ekstrakcji roztworu mleczanu wap-
nia (pH ~ 3,55). W probkach gleby oznaczano takze pHgc metoda potencjome-
tryczna.

W préobkach sptywu powierzchniowego po ich przesgczeniu oznaczano steze-
nie fosforandw rozpuszczonych metoda spektrofotometryczng z molibdenianem
amonu, zgodnie z normg PN-EN ISO 6878: 2006.

Na podstawie wynikow oznaczen zawartosci fosforu w glebie za pomoca wy-
ciggu wodnego obliczono wskazniki DPS, stosujac réwnanie [POTHIG i in. 2010]:

1
0, e —
DPS(%) = T L25wspo7 100 (1)
gdzie:
WSP = zawarto$¢ fosforu rozpuszczalnego w wodzie, mg P-kg ™' gleby.

Na podstawie wyznaczonych wskaznikéw wysycenia gleby fosforem dokonano
oceny ryzyka wynoszenia fosforu w sptywie do wod powierzchniowych, wykorzy-
stujac przedziaty graniczne okreslone przez POTHIG i in. [2010] — rysunek 1. Przy-
jeto, ze jesli warto§¢ DPS przekracza 80%, istnieje duze ryzyko strat fosforu z gle-
by w splywie powierzchniowym, warto$ci DPS mniejsze niz 70% uznano za bez-
pieczne, a warto$ci zawierajace si¢ miedzy 70 i 80% za tolerowane.

Uzyskane wyniki badan opracowano statystycznie. Wyniki analiz laboratoryj-
nych zweryfikowano za pomoca testu Dixona [EPA 2000; TWARDOWSKI, TRAPLE
2006], w celu wykrycia i eliminacji wynikow watpliwych (skrajnych warto$ci odsta-
jacych) oraz ustalono korelacje migdzy wszystkimi rozpatrywanymi parametrami.
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Rys. 1. Zalezno$¢ migdzy stopniem wysycenia fosforem (DPS) a zawarto$ciag w glebie fosforu
rozpuszczalnego w wodzie (WSP); zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: POTHIG 1 in. [2010]

Fig. 1. Correlation between the degree of phosphorus saturation (DPS) and water-soluble phosphorus
of soils (WSP); source: own elaboration based on: POTHIG et al. [2010]

WYNIKI I DYSKUSJA

W okresie realizacji prac badawczych 21-krotnie pobierano jednocze$nie prob-
ki gleby i sptywu powierzchniowego do badan laboratoryjnych. Ilo§¢ oznaczonego
w nich fosforu byta znacznie zr6znicowana, w zalezno$ci od daty probkobrania
i punktu monitoringu (aczkolwiek punkty te znajdowaly si¢ w bliskim sgsiedztwie)
— tabela 1. W tym zakresie zawarto$¢ fosforu w glebie oznaczonego w wyciagach
Egnera—Riehma i wodnym ksztattowala si¢ odpowiednio w granicach 34,2-202,4
i10,3-86,1 mg P-kg'. Z kolei stezenie fosforu rozpuszczalnego w splywie po-
wierzchniowym osiagato wartosci od 0,34 do 17,89 mg P-PO,-dm™. Rowniez po-
ziom pH gleby w warunkach prowadzonych badan ulegat znacznym wahaniom,
osiagajac wartosci miedzy 4,3 a 6,7.

Na podstawie testu Dixona stwierdzono, ze niektére z uzyskanych wynikoéw
pomiarowych mialy charakter skrajny (wyraznie odbiegajacy od pozostatych), dla-
tego odrzucone je w dalszej analizie. Dotyczyto to maksymalnej warto$ci zawarto-
sci fosforu w glebie oznaczonej w wyciggu wodnym (Cop = 0,782 > Cipy =
0,524(4=001; n-21)) oraz maksymalnej wartosci stgzenia fosforu rozpuszczalnego
w sptywie (Copi = 0,594 > Ciyy. = 0,524(4-0,01; n—21))- Badanie stosunkéw korelacyj-
nych tak oczyszczonych wynikdéw wykazato, ze wystepowaly statystycznie istotne
wspotzalezno$ci miedzy zawarto$cig P oznaczong w wyciagu Egnera—Riehma oraz
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wodnym i mi¢dzy kazdym z tych wskaznikéw a st¢zeniem P-PO4 w sptywie — ta-
bela 2. Nie istnialy natomiast istotne powigzania mi¢dzy pH gleby a innymi rozpa-
trywanymi czynnikami.

Tabela 1. Wyniki oznaczen pH oraz zawarto$ci fosforu w glebie i st¢zenia fosforandw w sptywie
powierzchniowym

Table 1. The results determinations of pH and phosphorus content in the soil and concentration of
phosphate in runoff

Zawarto$¢ fosforu w glebie

Stezenie fosforu

DaFa pobrania | Nr pun}(tu PH Phosphorus contenj in the soil fosforanowego w splywie
probek gleby | monitoringu mg P-kg .
i sptywu Number of gleby oznaczenie W wyciagu Concentration of
. pHxai S phosphate phosphorus
Date Qf sam- momt.orlng soil determination in the extract in runoff
pling point Egnera—Riehma wodnym mg P-PO,-dm™>
Egner—Riehm water
I 6,2 49,9 10,3 0,44
15.05.2013 I 5,5 34,2 13,9 0,34
I 4,9 46,4 17,3 0,50
I 6,4 50,9 15,5 1,60
28.05.2013 I 6,0 53,3 16,9 1,11
I 5,7 47,7 14,7 1,90
I 5,9 89,3 13,7 1,62
17.06.2013 I 6,6 453 14,9 0,96
I 5,8 38,0 15,1 1,77
I 6,3 105,6 25,6 1,24
24.04.2014 I 6,5 134,2 29,3 2,58
I 5,8 202,4 86,1 0,92
I 6,7 99,1 22,4 1,92
21.05.2014 I 43 50,9 15,3 0,47
I 4,7 88,4 26,5 0,80
I 5,1 67,2 15,8 17,89
10.06.2014 I 4,8 101,5 25,9 4,74
I 5,1 107,2 24,0 2,28
I 6,5 131,1 243 5,41
14.07.2014 I 6,7 151,6 311 9,25
I 6,0 105,1 29,6 7,55
Srednia arytmetyczna
Arithmetircymear)l/ 58 85,7 23,2 31
Wspotezynnik zmiennosSci
v, % 12,3 51,3 67,6 133,6

Coefficient of variation CV,

%

Zrodto: opracowanie wlasne. Source: own elaboration.
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Tabela 2. Korelacje migdzy analizowanymi wskaznikami

Table 2. Correlation between analyzed indicators

Wspotczynnik korelacji Pearsona
Wskaznik Pearson correlation coefficient
Indicator pHKcl gleba Pgleba (Egner_Riehm) Pgleba (HZO) Psplyw
pHKCl soil Psoil (EgnerfRiehm) Psoil(HZO) Pmnoff
PHicct geba 1,000 0,254 0,140 0,308
PHkct soil
Pgleba (Egner—Riehm) k% *
Py, (Egner—Riechm) 0.873 0,484
Pgleba (HZO)
0,705%*
Pyii(H20)
PSPW
1,000
Pmnoff

Objasnienia: * — korelacja istotna na poziomie o = 0,05, ** — korelacja istotna na poziomie o. = 0,01.
Explanations: * — correlation significant at the level o = 0.05, ** — correlation significant at the level oo = 0.01.

Zrodto: wyniki whasne. Source: own study.

Stopien wysycenia gleby fosforem (DPS) we wszystkich punktach monitoringu
w catym okresie obserwacji przekraczat 80% (rys. 2), z czego wynika, biorac pod
uwage liczby graniczne podane przez POTHIG i in. [2010], ze istnialo duze zagro-
zenie wynoszenia fosforu w sptywie powierzchniowym ze stanowiacego obiekt
badawczy pola. W tym kontek$cie zwroci¢ nalezy uwage, ze wyniki analiz probek
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Rys. 2. Stopien wysycenia gleby fosforem w réznych okresach; zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 2. Degree of phosphorus saturation in different periods; source: own elaboration
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glebowych metoda Egnera—Riehma (powszechnie stosowang w Polsce do oceny
zawarto$ci fosforu przyswajalnego w glebach) wykazaly, ze 50% z nich wystepo-
wato w ,,bardzo wysokiej” klasie zasobno$ci gleb mineralnych w fosfor przyswa-
jalny — wskazujgcej na potencjalnie najwigksze ryzyko strat wymienionego sktad-
nika z tych gleb — tabela 3. Wyniki uzyskane za pomoca tej metody sugeruja za-
tem, ze niebezpieczenstwo strat fosforu bylo mniejsze niz okre§lane za pomoca
wskaznika DPS.

Tabela 3. Zawarto$¢ fosforu przyswajalnego dla roslin w probkach glebowych na tle wartosci gra-
nicznych, wedtug PN-R-04023:1996

Table 3. Content of plant available phosphorus in soil samples on the background limit values, ac-
cording to PN-R-04023:1996

Przedziat zawartosci fosforu w glebie Udzial probek -
! S Ocena zasobnos$ci gleby w fosfor
mg P-kg™ s.m. gleby w przedziale, % . .
. . . Assessment richness of soil
Range phosphorus content in the soil Soil samples i bhosphorus
mg P-kg™' DM percentage in range phosp
<22 0,0 bardzo niska very low
<22-45) 9,1 niska low
<45-66) 31,8 $rednia medium
<66-88) 9,1 wysoka high
>88 50,0 bardzo wysoka very high

Zrédlo: opracowanie wlasne. Source: own elaboration.

Migdzy stopniem wysycenia gleby fosforem a zawarto$cig fosforu w glebie
oznaczong w wyciagu Egnera—Riehma oraz wodnym istniata silna liniowa zalez-
no$¢, wyrazajaca si¢ wartosciami wspotczynnikow Pearsona wynoszacymi odpo-
wiednio 0,885 10,978 — tabela 4.

Tabela 4. Wspodtczynnik korelacji Pearsona miedzy DPS a zawartoscia fosforu w glebie i stgzeniem
fosforu fosforanowego w sptywie powierzchniowym

Table 4. Pearson correlation coefficient correlation between DPS and phosphorus content in soil and
phosphate phosphorus concentration in surface runoff water

Wskaznik

Indicator DPS
Pyicba (Egner—Riehm) - Py, (Egner-Riehm) 0,885%*
Pgieba (H20) Pyt (H,0) 0,978**
Pptyw  Prunofr 0,441%*

Objasnienia: * — korelacja istotna na poziomie o = 0,05, ** — korelacja istotna na poziomie o = 0,01.

Explanations: * — significant of correlation at the level o = 0.05, ** — significant of correlation at the level o =
0.01.

Zrodto: wyniki whasne. Source: own study.
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Bardzo silne skorelowanie stopnia wysycenia gleby fosforem z zawarto$cia
fosforu w glebie, oznaczonym w wyciaggu wodnym, jest zrozumiate zwazywszy, ze
wyznaczenie pierwszego z wymienionych parametréw bylo w catosci determino-
wane tym drugim. Nalezy dodaé, ze analizujgc analogiczne zaleznosci, ale ze
wskaznikami DPS okreslonymi metodami tradycyjnymi, OHNO i in. [2007] oraz
AMARAWANSHA i INDRARATNE [2010] ujawnili, ze moga si¢ one charakteryzowac
warto$ciami wspotczynnikow Pearsona na poziomie odpowiednio 0,755-0,787
10,822.

Stwierdzono rowniez istnienie statystycznie istotnego zwiazku miedzy stop-
niem wysycenia gleby fosforem a st¢zeniem fosforu w spltywie powierzchniowym.
W tym przypadku stopien powigzania tej pary zaleznosci byl na umiarkowanym
poziomie (» = 0,441). Z prac innych autorow wynika, ze waga zwigzku miedzy
wymienionymi czynnikami moze by¢ gleboko zréznicowana. W zalezno$ci od wa-
runkow prowadzonych badan i zastosowanych metod badawczych w literaturze
spotyka si¢ warto$ci wspotczynnikow korelacji charakteryzujacych miare powia-
zania migdzy DPS (wyznaczonym klasycznymi metodami) a Py W granicach od
0,187 [na podstawie: SAWKA i in. 2007] do 0,954 [na podstawie: WANG 1 in.
2010], czyli wskazujacych na stan skorelowania tych wskaznikéw od bardzo sta-
bego do bardzo silnego. Nadmieni¢ nalezy, ze wyniki te dotyczg badan przeprowa-
dzonych z zastosowaniem symulatora deszczu, a wigc odmiennych w stosunku do
zrealizowanych w ramach niniejszej pracy (przeprowadzono je w warunkach natu-
ralnych).

Na tle uzyskanych wynikoéw badan i danych z literatury mozna wstgpnie uznaé,
ze wskaznik DPS, wyznaczony na podstawie metody zaproponowanej przez
POTHIG 1 in. [2010], moze by¢ dobrym narz¢dziem do oceny ryzyka wynoszenia
fosforu z uzytkéw rolnych w sptywie powierzchniowym. Do pehiejszej oceny
przydatnosci tego wskaznika potrzebne sg dalsze badania.

WNIOSKI

1. Zawartos¢ fosforu w glebie oznaczona w wyciggach wodnych oraz metoda
Egnera—Riehma byta w stopniu odpowiednio wysokim i przecigtnym skorelowana
ze stezeniem fosforu fosforanowego w splywie powierzchniowym. Zarazem za-
warto$¢ fosforu w glebie oznaczona w wyciggach wodnych oraz metoda Egnera—
Riehma byta wysoce skorelowana ze sobg.

2. Wierzchnia 5-centymetrowa warstwa gleby byla wysycona fosforem na po-
ziomie przekraczajacym 80%, z czego wynika, ze potencjalne istniato duze ryzyko
wynoszenia z niej tego sktadnika ze splywem powierzchniowym.

3. Stwierdzono bardzo silng zaleznos¢ mi¢dzy stopniem wysycenia gleby fos-
forem (DPS) a zawarto$cig fosforu w glebie oznaczonym w wyciggu wodnym oraz
metoda Egnera—Riehma.
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4. Stezenie fosforu rozpuszczalnego w splywie powierzchniowym bylo zwig-
zane ze stopniem wysycenia gleby fosforem (DPS). Powigzanie to bylto na stabym,
co najwyzej umiarkowanym, poziomie.
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THE SUITABILITY OF DEGREE OF PHOSPHORUS SATURATION INDICATOR
TO ASSESS THE RISK OF LOSSES THIS COMPOUND
BY RUNOFF TO SURFACE WATER - CASE STUDY

Key words: agricultural land, degree of phosphorus saturation, surface runoff

Summary

The objective of the current study was to recognize the usefulness of parameter defining the de-
gree of phosphorus saturation (DPS), determined on the basis of the content of phosphorus in the soil,
extracted by using distilled water to assess the risk of phosphorus loss from agricultural soils. The
version of DPS indicator, used in this study, has been recently developed. Existing variant is innova-
tive as compared to the previous. The study was conducted in 2013-2014 on arable land located on
slopes with a slope of approx. 5%, in selected farm in Western Pomerania. In particular, it was found
that: a) the top layer of soil was saturated with phosphorus at a level exceeding 80%, which means
that potentially there was a high risk of loss this component by runoff; b) the degree of phosphorus
saturation was strongly correlated with the content of phosphorus in the soil determined by using dis-
tilled water, and — to a lesser extent, phosphorus content in the soil determined by Egner—Riehm;
¢) concentration of water- soluble phosphorus in runoff water was connected — a weak, at best a mod-
erate level — with the degree of phosphorus saturation. In general, the results of research suggest that
DPS rate may be useful to assess the risk of phosphorus loss from agricultural land by runoff.
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