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Streszczenie

W pracy przedstawiono biogeochemiczng parametryzacj¢ krajobrazéw na podstawie statych ni-
tryfikacji, charakteryzujacych poszczegoélne elementarne jednostki krajobrazowe (EJK). Wykazano,
ze do opisu procesu samoregulacji systemow glebowych w terenie ptaskim za pomocg strumieni azo-
tu azotanowego mozna wykorzysta¢ zasad¢ ujemnego sprzezenia zwrotnego. Stwierdzono wystepo-
wanie zwigzkow korelacyjnych (podejscie systemowe) w obrebie EJK miedzy zawartoScia azotanow
i stalych nitryfikacji. W odniesieniu do lokalnych katen krajobrazowych (jako krzywoliniowych ukta-
dow glebowych) zastosowano podej$cie systemowo-strukturalne, w ktorym uwzglednia si¢ prze-
strzenng lokalizacj¢ EJK.

Stowa kluczowe: agroekosystemy, jednostki krajobrazowe, kateny glebowe, krajobrazy, odpornos¢,
state nitryfikacji

WSTEP

Zarzadzanie krajobrazami rolniczymi odbywa si¢ obecnie w trzech plaszczy-
znach: rolniczej, rolniczo-gleboznawczej i rolniczo-geograficzne;j.

Za podstawe podejscia rolniczego przyjeto bilans agrochemiczny, w ktorym za-
rzadzanie krajobrazami rolniczymi sprowadza si¢ do utrzymywania w agrosyste-
mach zrownowazonego bilansu skladnikow pokarmowych. Wynoszenie sktadni-
kéw pokarmowych z gleb razem z plonem powinno by¢ rownowazone przez od-
powiednie nawozenie. Utrzymanie zasobnosci gleb na wysokim poziomie jest jed-
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nak kosztochtonne. Bilans agrochemiczny ma charakter statyczny, a jego niedyna-
miczne parametry nie daja mozliwosci modelowania ewolucji agroekosystemow.

Podejscie rolniczo-gleboznawcze charakteryzuje si¢ stosowaniem w szerokim
zakresie parametrow zwigzanych z potencjatami termodynamicznymi, ktére mozna
traktowa¢ jako ewolucyjne parametry agroekosysteméw [BAILEY, BEANCHAMP
1971; 1973; KAURICEV, LATFULINA 1976; PATRICK 1982]. Do parametréw tych
zaliczy¢ mozna pH, potencjat oksydoredukcyjny i inne potencjaly termodynamicz-
ne. Najwigksze zainteresowanie w konteks$cie niniejszej pracy budzi sposrod nich
potencjat oksydoredukcyjny. Jego zastosowanie umozliwia pokonanie bariery sta-
tyczno$ci w podejs$ciu agrochemicznym.

Na podstawie potencjatow redoks okreslono optymalne przedziaty funkcjono-
wania agroekosystemow, zwigzane z ich wlasciwosciami buforowymi. Umozliwito
to zbudowanie modeli kartograficznych (,,Atlas potencjatlow oksydoredukcyjnych
w Polsce”) o znamionach rozwigzan na ptaszczyznie rolniczo-geograficznej [STEP-
NIEWSKA 1 in. 1997]. Trwalosci systemow glebowych nie mozna sprowadzaé jed-
nak tylko do ich zdolnosci buforowych. Nalezy bowiem rozréznia¢ buforowosé
(stabilno$¢) od odpornosci geosystemoéw (agroekosystemoéw) rozumianej jako
zdolnos¢ do przeciwdziatania czynnikom zewngtrznym (zaktocenia, wytracanie
z homeostazy).

Pasywno$¢ potencjatow termodynamicznych w odniesieniu do systemow gle-
bowych, bedacych sferg dziatania czynnikéw biotycznych, uwarunkowana jest
dwiema przyczynami. W systemach ozywionych mozliwe jest nie tylko pasywne
przenoszenie substancji zgodnie z gradientem koncentracji, lecz takze ich prze-
mieszczanie aktywne, np. przez biologiczne membrany, przeciwnie do gradientu
stezenia.

Ze wzgledu na aktywny charakter czynnika biotycznego poszukiwane sg para-
metry sterujace o charakterze przyczynowym. Prawidtowosci, ktore wykazujg state
termodynamiczne, sg efektem metabolizmu z udziatem edafonu glebowego, beda-
cego sktadowg agroekosystemow.

Zastosowanie geograficznego aparatu pojeciowego w odniesieniu do charakte-
rystyki agroekosystemow umozliwia jakosciowa ocen¢ w sferze zarzadzania krajo-
brazami rolniczymi. Wlaczenie stanu homeostazy do charakterystyki odpornosci
geosystemow, postawienie homeostazy ponad termodynamicznymi pojeciami do-
tyczacymi odporno$ci standw stacjonarnych (prawo Le Chatelier-Browna) stwarza
podstawy do poszukiwan sterujacych parametrow lokalnych trwaloscig geosyste-
moéw (agroekosystemdéw) uwzgledniajgcych oddzialywanie czynnika biotycznego,
czyli aktywnych parametrow sterujacych.

Podejscie rolniczo-geograficzne jest zwigzane z koncepcja trwatego, nielinio-
wego rozwoju biosfery w warunkach uzytkowania gruntow, w ktorej w odniesieniu
do biogeochemii agrofitocenoz preferuje si¢ stosowanie kryteridow ilo§ciowych.
W tym kontekscie szczegblnego znaczenia nabiera wprowadzenie ilosciowych pa-
rametréw glebowo-biogeochemicznych, opisujacych wilasciwosci geosystemow,
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zwigzanych z obiegiem materii migdzy sktadowymi powtoki geograficznej. Klu-
czowym problemem jest uwzglednienie wptywu rzezby terenu na wilasciwosci
i strukturg krajobrazéw. Rozwigzanie tego problemu rozszerza wiedz¢ dotyczaca
odpornosci ekosystemow i krajobrazéw rozumianej jako zdolno$¢ samozachowaw-
cza w warunkach wystepowania zakldcen, zapewniajaca samoregulacyjne funkcjo-
nowanie ekosysteméw [PREOBRAZENSKI 1983].

W ciagu ostatnich dziesigcioleci aktualno$¢ problemu odpornosci geosystemow
(agroekosystemow) byta warunkowana wzrostem zainteresowania problematyka
ochrony srodowiska i zasobow odnawialnych oraz zmiang wyobrazen o geosyste-
mie jako statycznym ukladzie znajdujgcym si¢ w stanie stacjonarnym [PRE-
OBRAZENSKI 1983].

Okreslenie odpornosci geosystemoéw wykazato, ze wyczerpaty si¢ mozliwosci
wykorzystania analogii z fizyki. Proby przeniesienia strategii i taktyki badania sys-
temow fizycznych lub nawet najprostszych samoregulujacych si¢ systemow biolo-
gicznych okazaly si¢ nieowocne, a rezultaty nie ogoélne i fundamentalne, lecz
czastkowe 1 waskie [ARMAND 1963]. Doprowadzito to do konieczno$ci wyraznego
rozgraniczenia nie tylko rozumienia pojg¢ stanu roOwnowagi i stacjonarnego, lecz
takze okreslen stabilno$¢—odpornosé. Pod pojeciem stabilno§¢ (w waskim rozu-
mieniu: buforowo$¢) rozumie si¢ jako$¢ pasywnego ukladu, natomiast odpornosc¢
uwzglednia oddziatywanie i aktywna reakcje ukladu na ten zewnetrzny bodziec".

Fizycy uwazajg, ze rownowadze w geografii i agroekologii terminologicznie
blisko jest do stanu stacjonarnego. Niemniej w tym przypadku to okres§lenie ozna-
cza stabilno$¢ w czasie, ktora nie odnosi si¢ do ewolucji uktadéw glebowych. Ist-
nienie sprze¢zen zwrotnych w geosystemach (agroekosystemach) jako reakcji na
bodzce zewngtrzne stanowi istotny czynnik bedacy podstawa ich samoregulacii,
ktora trudno wyrazi¢ iloSciowo w ramach termodynamiki.

Zasady termodynamiki, jej znaczenie w rozpatrywanym paradygmacie nauko-
wym, opierajacym si¢ w zasadzie na opisie zjawiska przenoszenia poprzez okre-
slenie potencjalow termodynamicznych, nie budzi watpliwosci. Jednakze w zakre-
sie termodynamiki mozna rozwazac tylko najprostsze, w matym stopniu podlegaja-
ce samoregulacji uktady abiotyczne, takie jak atmosfera, woda w stanie cieklym
i statym, utwory o charakterze krystalicznym, luzne utwory litosfery. Aby uzyskac
stan stacjonarny, przechodza one poprzez stadium przejsciowe, w ktérym wzrasta
ich stan organizacji [ARMAND 1963].

Nalezy zaznaczy¢, ze podejécie termodynamiczne ma ograniczone zastosowa-
nie w uktadach glebowych, w ktorych znaczna role odgrywa czynnik biotyczny,
tzw. edafon glebowy, np. w warstwie ornej agroekosystemow. Dlatego tez w roz-
wazaniach zagadnienia odporno$ci lokalnych geosystemow (agroekosystemow)
zaproponowano wykorzystanie biologicznego terminu ,homeostaza” [ARMAND

YW jezyku polskim relacje migdzy stabilnoécia i odpornoscia systemu sa rozumiane jako decydujace
o trwalosci tego systemu (przyp. thum.).
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1963]. Zasada termodynamiki Le Chatelier-Browna, twierdzenie Prigogine’a, do-
tyczace minimum entropii, w tym przypadku mogg znalez¢ zastosowanie tylko
ogolnoformalne, nie prowadzac do uszczegotowienia mechanizmu samoregulacji.

Odejscie od zasady wzajemno$ci Onzagera i przejscie do bardziej realistycznej
nieliniowej zaleznosci strumieni i oddzialywan termodynamicznych — okre$lenia
entropii w rzeczywistym uktadzie otwartym — umozliwia przewidywanie kierunku
procesow i nic poza tym. Entropia, bedac warto$cia ekstensywna, wyraza zdolnosc¢
do addytywnosci. Dlatego tez zmiany entropii w rzeczywistym uktadzie otwartym
moze by¢ wyrazone w postaci sumy wewngtrznych zmian entropii podczas nie-
rownowagowego nieodwracalnego procesu i zmiany entropii podczas wspotdziata-
nia uktadu ze strumieniami pochodzacymi ze $rodowiska zewnetrznego. Jezeli
zwigkszenie entropii na skutek oddzialywania czynnikow zewngtrznych mozna
okresli¢ eksperymentalnie, to praktycznie nie ma mozliwosci obliczenia wewngtrz-
nej zmiany entropii systemu ztozonego [KOROL’KOV 2011].

W zwiazku z tym, ze wsrod lokalnych geosystemow (agroekosystemow) wy-
stepuja uklady zarowno samoregulujgce si¢, jak i pasywne termodynamicznie, sto-
sowanie wylacznie potencjaldow termodynamicznych do opisania tych systemow
nie daje mozliwosci wykazania czynnikow sterujacych. Nalezy tutaj rowniez zwro-
ci¢ uwage na obecne ekologiczne wymagania o charakterze noosferycznym [TUR-
KoV, KOCUROV 2011], wskazujac na role wewnetrznych (ukrytych) parametrow
uktadu i trudno$ci w iloSciowym opisie ich na ptaszczyznie termodynamiki ukta-
déw otwartych.

Termodynamiczne podejscie nie pozwala na traktowanie gleby — zgodnie z po-
gladami Dokuczajewa — jako uktadu biomineralnego bgdacego potaczeniem zywe-
go z nieozywionym. Takie poglady zostaly rozwiniete w koncepcji biogeocenozy
Sukaczowa, a nastgpnie w biogeochemicznej koncepcji Wiernadskiego [AKSENOV
2006; TIJURJUKANOV, FJODOROV 1996]. Wiernadski wprowadzit aspekt biogeo-
chemiczny rozumienia zycia, wedlug ktorego przemieszczanie si¢ substancji
w szlakach biogeocenoz nalezy rozpatrywac jako serie sprz¢zonych procesow roz-
praszania i koncentracji substancji [TJURJUKANOV, FJODOROV 1996]. Takie sprzg-
zenie nie miesci si¢ w zakresie termodynamiki, podobnie jak wystgpowanie w sys-
temach glebowych zaréwno ujemnego, jak i dodatniego sprzgzenia zwrotnego
w uktadach glebowych. W tym przejawia sig istotne ograniczenie podej$cia termo-
dynamicznego w poréwnaniu z biogeochemicznym.

Biogeochemia ukazuje zycie organizmoéw w funkcji koncentracji i krazenia
mas pierwiastkow chemicznych na Ziemi. Przedmiotem badan biogeochemii sg
procesy transportu i wymiany masy pierwiastkow chemicznych migdzy zywymi
organizmami i otaczajagcym je Srodowiskiem [DOBROVOL’SKIJ 2003]. W biogeo-
chemii pomija si¢ biologiczne wlasciwosci samych organizméw. Istotne jest nato-
miast powigzanie mi¢dzy organizmami zZywymi a elementami mineralnymi (nieo-
zywionymi), poniewaz stanowig one jedng calos¢ w geosystemie [TJURJUKANOV
1996]. Proces nitryfikacji, generujacy strumien azotanéw zwigzany z caloSciowa
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dziatalnoscig catej ozywionej sktadowej uktadu glebowego, moze by¢ rozpatrywa-
ny na ptaszczyznie biochemii.

W lokalnych geosystemach wchodzacych w sktad krajobrazéw rolniczych
agroekosystemoéw wazniejsza stala si¢ problematyka okreslenia biogeochemicznej
migracji dostgpnego azotu mie¢dzy pedosfers, troposfera i wodami gruntowymi.
Wiadomo, ze stezenie azotanéw w 2/3 okresla produktywnos$¢ fitocenoz, ktora
w zasadzie tworzy glowny potencjal zywych organizméw w biogeocenozach.
W zwigzku z tym, ze we wspolczesnej synergetyce porownuje si¢ zewngtrzne od-
dziatywanie uktadu otwartego z jego wewngtrznymi, aktywnymi oddziatywaniami
szczegolnego znaczenia nabiera zbadanie i opis nitryfikacji jako wewnetrznego
procesu tworzenia azotanow zgodnie z modelami synergetycznymi [KOROL’KOV
2011].

Opis oddziatywan zewngtrznych na uklady glebowe z uwzglednieniem parame-
trow nitryfikacji w tych oddziatywaniach spetnia wspoétczesne ekologiczne wyma-
gania stawiane modelom uktadow glebowych. W okresleniu ich odpornosci pod-
stawowe znaczenie ma ilosciowe okre§lenie wewnetrznych parametréow tych ukta-
doéw 1 wykazanie ich zwigzkow z oddzialtywaniami zewnetrznymi. W ten sposob
zrodzily si¢ przestanki do przeniesienia empirycznych zaleznos$ci odpornosci kra-
jobrazow oraz pogladow FRYDLANDA [1972] o nieaddytywnosci uktadéw glebo-
wych na podejscie ilosciowe.

W agrochemii do chwili obecnej szeroko stosowana jest metoda bilansowania,
polegajaca na pordwnywaniu strumieni sktadnikéw pokarmowych wprowadzanych
i wynoszonych z plonem. Takie podejscie, ograniczone modelem ,,czarnej skrzyn-
ki”, stanowi podstawe zarzadzania krajobrazami. Stosowanie takiego modelu moze
by¢ wilasciwe wylacznie w odniesieniu do kultur uprawianych na hydroponice,
sztucznych sorbentow wprowadzanych ze skladnikami pokarmowymi, ale nie od-
nosi si¢ do uktadéw glebowych, w sktad ktérych wchodza zywe organizmy. Zywe
organizmy (biota), wedtug Wiernadskiego, stanowia najwazniejszy komponent
uktadéw glebowych majacych znaczenie geologiczne. Biota reaguje na dziatania
antropogeniczne, co uzasadnia wprowadzenie poj¢cia odpornosci uktadéw geogra-
ficznych. Uwzglednienie tego pojecia umozliwi iloSciowy opis niezwykle waznej
cechy uktadow glebowych, jaka jest samoregulacja. Dazenie do opisania samore-
gulacji uktadow glebowych mozna rozpatrywaé jako probe poznania wewnetrznej
konstrukcji uktadu glebowego — ,,czarnej skrzynki”, wystepujacej w metodzie bi-
lansowej. Do interpretacji tego zjawiska najbardziej przydatna jest zasada homeo-
stazy [ARMAND 1963], a nie termodynamiczne prawo Le Chatelier-Browna.

Samoregulacja jest rozpatrywana przez nas jako odpowiedz ukrytych (we-
wnetrznych) parametrow uktadu, zwigzanych z tworzeniem wewnatrz niego azota-
néw, na dzialanie antropogeniczne, zwigzane z wprowadzeniem nawozow mine-
ralnych. To podej$cie stanowi podstawe biogeochemicznego modelu odpornosci,
ktory jest odzwierciedleniem pogladow o synergetycznym zwigzku migdzy tech-
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nogennymi i biogennymi strumieniami azotu i udziale tych zaleznosci w ksztalto-
waniu odpornos$ci lokalnych geosystemow (agroekosystemow).

Synergizm $§wiata organicznego i mineralnego odzwierciedla realne procesy
zachodzace w przyrodzie. Jednym z nich jest nitryfikacja. Badanie tego procesu
stanowi podstawe stworzenia kinetycznego modelu odporno$ci lokalnych geosys-
temow (agroekosystemow), umozliwiajacego zarzadzanie krajobrazami rolniczymi
poprzez wykorzystanie parametrow nitryfikacji jako aktywnych sktadowych.

KINETYCZNE PARAMETRY NITRYFIKACJI
-~ METODOLOGIA I METODYKA ICH OKRESLANIA

Badanie nitryfikacyjnej zdolnosci gleb dokonywane jest w warunkach laborato-
ryjnych wedtug standardowej metody Krawkowa [KRAVKOV 1964]. Ten parametr,
szeroko stosowany w gleboznawstwie, okreslany jest nagromadzeniem azotandw w
ciggu 7 dob w stalej temperaturze i okreslonej kapilarnej pojemnosci wodne;.

Dwudziestogramowg probke powietrznie suchej gleby przesianej przez sito
o oczkach 2,0 mm umieszcza si¢ w ptaskodennej kolbie o pojemnosci 100 ml
(zwazonej z doktadnoscig 0,1 g). Glebe zwilza si¢ do 60% pojemnosci kapilarne;.
W przypadku gleb bielicowych wynosi to 4 ml. Kolbe z nawazka gleby przykrywa
si¢ krgzkiem bibuty filtracyjnej i umieszcza w termostacie na 7 dob w statej tempe-
raturze 26-28°C. W ciagu tego okresu utrzymuje si¢ jej catkowita masg, uzupetnia-
jac wyparowang wodg.

Metodg te zmodyfikowano ze wzgledu na opisane nizej braki, przede wszyst-
kim z powodu niewlasciwego okreslenia ilosciowego zdolnos$ci nitryfikacyjnej ja-
ko réznicy zawartosci azotandw w okresie poczatkowym i po 7 dobach. Stosujac te
metode, bada si¢ kinetyke akumulacji azotanéw na podstawie dwoch punktow po-
miarowych, co nie jest zgodne z wymaganiami przyj¢tymi w opisie kinetyki che-
micznej. Poza tym jest to sprzeczne z podstawowymi pojeciami czasu i przestrzeni
wprowadzonymi przez Wiernadskiego w odniesieniu do uktadow biogeochemicz-
nych [AKSENOV 2006]. Podczas badania takich procesow wazne jest okreslenie
wewnetrznego czasu uktadu, w ktorym przechodzi on okres$lone etapy rozwoju, nie
ma tu zastosowania amorficzny wymiar czasu astronomicznego.

Istota zmian modyfikacji wprowadzanych do metody Krawkowa polega na
szczegotowych badaniach kinetycznej krzywej nitryfikacji, polegajacych na co-
dziennym okre$laniu stezenia azotanow. W tym celu wykorzystywana jest nie jed-
na, lecz 9 kolb. Kinetyke nitryfikacji gleb badano metodg eliminacji kolb w ciggu
kolejnych 7 dob w stalej temperaturze 28°C i wodnej pojemnosci kapilarnej wyno-
szacej 60%. W prdobkach tych stgzenie azotandw okreslano za pomoca selektywnej
elektrody typu ,,Elit” i pH-metr-jonometru ,,Ekspert-001”. Btad pomiaru nie prze-
kraczal 5%, a rozrzut wynikoéw, obliczony na podstawie stalych predkosci nitryfi-
kacji, wynosit 4-6% [VINOKUROV 2007a; d].
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Przeprowadzone badania wykazaty, ze kinetyka uktadow glebowych moze by¢
opisana za pomocg modelu Verhulsta [VERHULST 1838], odzwierciedlajacego
zmiany populacji w uktadach biologicznych. Wykorzystujac ten model, obliczono
state predkosci nitryfikacji » 1 pojemnos¢ ekologiczng K réznych uktadow glebo-
wych wg roOwnania:

ﬁ:rx(l—ij @))]

gdzie:
r — stata predkosci procesu nitryfikacji,
K —pojemnos¢ ekologiczna (ukryta pula uktadow glebowych),
x — aktualne stgzenie azotandw.

Ustalono, ze czas niezbgdny do osiggni¢cia polowy warto$ci pojemnosci eko-
logicznej — wyrazajacej potencjalne mozliwosci uktadu glebowego — ktory jest nie-
zbedny do obliczenia stalej nitryfikacji, moze wynosi¢ nawet dziesiatki godzin:

r=(2,303/t)1g(K — x,)/x,) (2)

gdzie:
r — stata predkosci procesu nitryfikacji,
Xo — poczatkowe stezenie azotanow,
t — czas osiggnigcia przez uklad stezenia, odpowiadajacego polowie pojemno-
sci ekologicznej K/2.

Zastosowanie modelu Verhulsta umozliwito przejscie do rozumowania meto-
dologicznie bardziej poprawnego, uwzgledniajacego biologiczny, wewngtrzny czas
uktadu, w ktérym stezenie wytworzonych przez uktad azotanow jest powigzane
Z jego pojemnoscia ekologiczna.

W ten sposéb uzasadniono, ze przedstawiajaca kinetyke krzywa nitryfikacji nie
jest opisywana poprzez wartosci chemiczne, lecz jest okre$lana za pomoca modelu
biologicznego populacji. Jest to zgodne z podejsciem biogeochemicznym, ponie-
waz strumien substancji nieorganicznych (azotanéw) jest uwarunkowany rozwo-
jem populacyjnym mikroorganizmow, ktore z kolei warunkuja kinetyke akumulacji
azotanow, wynikajacg z zastosowania logistycznego rownania Verhulsta.

Jak wykazano, do oceny trwatosci uktadow glebowych mozna stosowac stosu-
nek parametrow nitryfikacji K/r [VINOKUROV 2007a; d]. W sensie fizycznym od-
porno$¢ wyrazona stosunkiem K/r odpowiada energetycznie ekonomicznemu wy-
korzystaniu potencjatu glebowego, czyli jest proporcjonalna do mozliwosci uktadu
glebowego w odniesieniu nitryfikacji i odwrotnie proporcjonalna do statej predko-
$ci tego procesu. Jak wykazano [VINOKUROV 2007b], optymalny przedziatl statych
nitryfikacji wynosit » = (0,0067 — 0,0082)-h™". Przedzial ten odpowiada efektyw-
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nym makroparametrom uktadow glebowych — produktywnosci i odtwarzaniu zy-
znosci. Okre$lenie optymalnego przedzialu statej nitryfikacji uktadu glebowego
moze shuzy¢ do wyznaczenia zakresu zmian i strat mineralnych form azotu w pe-
dosferze, co wpltywa na produktywno$¢ materii ozywionej i tworzenie substancji
organicznej w glebie (tab. 1).

Zywe uktady sg bardziej energetycznie ekonomiczne w poréwnaniu z nieozy-
wionymi, co po raz pierwszy wykazal jeden z tworcow mechaniki kwantowe;j,
SCHREDINGER [1962]. Badania przeprowadzone przez autora niniejszej pracy wy-
kazaty, ze wg czasu astronomicznego nie mozna rozpatrywaé zmian w przestrzeni
krajobrazéw [VINOKUROV 2007¢]. W zwigzku z tym problemy czasu i przestrzeni
mozna ujmowac¢ w biogeochemicznej parametryzacji krajobrazéw dopiero z zasto-
sowaniem opracowanych przez autora kinetycznych parametréw nitryfikacji, po-
przez zastosowanie biogeochemicznych (kinetycznych) modeli opisujacych trwa-
tos¢ agroekosystemow, tworzonych z wykorzystaniem kinetycznych parametrow
nitryfikacji. Metodologiczne wymagania przestrzeni i czasu okreslane przez Wier-
nadskiego w odniesieniu do uktadow ozywionych spetnia rowniez metoda bazujaca
na okreslaniu potencjalu redoks w celu scharakteryzowania agrosystemu. W tej
metodzie nie stosuje si¢ ustalonego czasu astronomicznego, lecz czas wyznaczony
przez dane rownanie potencjatu redoks.

Oprocz metody Krawkowa [GRECIN (red.) 1964], zmodyfikowanej wg przed-
stawionego wyzej opisu, w badaniach zastosowano nastgpujace metody agroche-
miczne: okreslenie prochnicy wg Tiurina, ruchomego fosforu wg Kirsanowa, pota-
su wymiennego wg Maslowej, pojemnosci kationdéw wymiennych wg Kappena,
kwasowosci hydrolitycznej wg Helkowicza-Kappena [SOKOLOV (red.) 1975].

METODY I WYNIKI BADAN

BIOGEOCHEMICZNA PARAMETRYZACJA UKEADOW GLEBOWYCH
WYSTEPUJACYCH NA PLASKICH WODODZIALACH

Badania przeprowadzono na bazie juz istniejgcego wieloletniego doswiadcze-
nia zalozonego w celu zbadania mozliwos$ci zwigkszenia urodzajnosci gleb bieli-
cowych w okolicach Wlodzimierza. Przed zatoZeniem do$wiadczenia gleba na polu
doswiadczalnym w warstwie ornej zawierata 3,68% prochnicy, catkowita zawar-
to$¢ N, P i K wynosita w niej odpowiednio (w mg-g™) 1,8, 0,73, 195, fosforu do-
stepnego dla roslin (wg Kirsanowa) byto 10,8 mg:(100 g)' gleby, K (wg Masto-
wej) 14,4 mg-(100 g)' gleby, pojemnos¢ wymiany kationow S — 23,4 mg-row.
(100 g) ' gleby.

Doswiadczenie zakladano w okresie 19882002 r. w trzech powtdrzeniach,
stosujac zalecany dla danej strefy plodozmian: ugédr — zyto ozime — owies z pod-
siewem wieloletnich traw — trawy wieloletnie uzytkowane przez 2 lata — zyto ozi-
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me — jeczmien. Powierzchnia poletek wynosita 60 m”. Analizy probek glebowych
wykonano po dwoch rotacjach ptodozmianowych, a uzyskane wyniki zamieszczo-

no w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry ukladéw glebowych w warunkach zréznicowanej technologii uprawy uzyskane
po dwoch rotacjach ptodozmianu

Table 1. Parameters of soil systems at differentiated technology obtained after two crop rotations
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58 | 25 | 52 coge| 28g |23 |smED
= =3 = —= = 1] =
s | 332 | 2S¢ |2828| 25T |BLES £ E8
g2 B &N 2 2 ETEY| 9 ¥S | g eFET
5 s 8 5 5 2E gE g 5 Z < 323 ElwZ S
o s =] %5 2 S o S0 9
o B s O 2 T e L 5 g £ o T o O = < Z
= 2 T = 3 - T 82 5§35 E £ = SR
Z E &3 N g g 8 5 = g g
z G E 2 A z
Kontrola 200
Control 28,5 3,68 23,4 6,5 2.14) 325
82
1 4.4 2 1 1
34, 3,75 5,6 5 (5.02) 830
71.9
2 34,8 3,82 26,9 17 (5.90) 2350
133
3 334 3,68 24,8 13 (3.50) 977
160
4 1 24,4 11
35, 3,68 R (3.50) 687
143
1 24 1 12
5 36, 3,73 3 8 (2.92) 60
206
6 34,7 3,70 24,4 20 (2.,50) 971
73
7 38,5 4,00 26,4 20 (5.90) 2 740
67
4,04 2 22 2
8 39,0 L0 6,5 (9.00) 3280

Objasnienia: w nawiasach podano poczatkowe stezenia azotandw w probkach glebowych w mg-(100 g)' suchej

gleby.

Explanations: initial nitrate concentrations in soil samples are given in brackets in mg-(100 g)"' soil dry mass.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.

Ugorowane pole obsiewano mieszanka wyki z owsem, a w charakterze rosliny
na zielony nawodz stosowano rzodkiew oleista.
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Kompleksowe nawozenie mineralne, w ktorym wnoszono azot w formie amo-
nowej 1 azotanowej, stosowano pod wiosenne kultywatorowanie. Podane w pracy
parametry agroekosystemu odnosza si¢ do okresu jesiennego po zbiorze plonow.

Technologie uprawy nr 1, 2, 3 odnoszg si¢ do czarnych ugorow, 4, 5, 6 — do
ugordéw obsianych z migdzyplonem, 7 i 8 — to ugdr obsiany.

BIOGEOCHEMICZNA PARAMETRYZACJA
KATENALNYCH UKEADOW GLEBOWYCH

Przedmiotowe badania przeprowadzono zgodnie z zasadami nauki o katenach
krajobrazowych Dokuczajewa. W katenalnym modelu kartograficznym przestrzen
stanowia proporcjonalnie powigzane miedzy soba strefy obejmujagce sasiadujace
elementy jednolitego sktonu. Na sktonie A—B—C sg to: A (czg$¢ gorna), B (czes¢
srodkowa), C (cze$¢ dolna) rdéznigce si¢ wystepujacymi glebami (rys. 1).

no

A
34

R Rys. 1. Rozmieszczenie gleb w modelu katenalnym A-B-C; A —

gorna, B — srodkowa, C — dolna czg¢$¢ sktonu; zrédlo: opracowa-

r 55 nie wiasne

Clliso Fig. 1. Distribution of soils in a catena model A—-B—C; A — upper,

89" B — middle, C — lower part of a slope; source: own elaboration

M

Dane zestawione w tabeli 2. odnosza si¢ do ptodozmianu produkcyjnego: czar-
ny ugoér, pszenica ozima, pszenica jara z podsiewem traw, trawy, trawy, jeczmien,
stosowanego we Wtodzimierskim Instytucie Rolniczym.

OMOWIENIE WYNIKOW

W wyniku modyfikacji metody Krawkowa rozpoznanie badanego procesu jest
znacznie lepsze, niz bylo to mozliwe wczes$niej. Powstawanie azotandw w czasie
przewaznie jest opisywane sinusoidalng krzywa. W niektorych uktadach glebo-
wych stwierdzono jednak wystgpowanie przeciwstawnych procesow — pochtania-
nia i wytwarzania azotanoéw (rys. 2) [ VINOKUROV 2007d].

Zgodnie z danymi zamieszczonymi na rysunku 2., prawie nie zanotowano roz-
nicy miedzy poczatkowa i koncowsa zawarto$cia azotanow (1. i 9. punkt wykresu),
wyrazajacej zdolnos¢ nitryfikacyjna gleb wg metody Krawkowa. Dokladne bada-
nia $wiadczg jednak, Ze prawdopodobnie (btad pomiaru st¢zenia azotanéw nie
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Tabela 2. Parametry elementéw przestrzennych kateny

Table 2. Parameters of spatial elements of catena

Stan wyjsciowy (2003 r.) Stan po nawozeniu (2004 r.)
Initial status (2003 y.) Status after fertilisation (2004 y.)
= 2} = ©
S > £ o > &

Nr elementu 5853 g2z sEs% iz

przestrzenne- :}f ) % G ,§ o S @ % e % e ‘5 oo =

o kateny 3. 8% £n2% FRE - DN
Number of ”53’%8 =9 §08 p.lon Eéngg £ ?08 p.lon
: pH |[ES £2| 52 22| yield pH |ES 52| 2= g = | yield
spatial ele- S-S IEC R 0 EC &F e ET 0

EQ=> 5855 EQ=>5553

8 Z 2 MR e T sZ 9 M T

Ewsd gug g Ewgg gug g
1(-3) 59 567 15,6 22,5 5,9 489 13,5 17,1
2(=2) 6,5 -1016 16,1 23,0 6,2 342 12,4 20,0
3(-1) 7,2 990 14,7 25,0 6,3 242 11,0 19,5
4(0) 6,5 254 12,8 22,0 6,8 716 17,6 25,0
5(1) 6,8 550 13,1 25,0 6,4 177 13,6 21,0
6(2) 5,5 765 17,7 16,0 6,5 710 12,7 19,0
7(3) 6,3 —2585 10,8 22,5 6,5 670 10,8 19,0

Objasnienia: 4(0) — wododzial 1(-3), 2(-2), 3(-3) — zbocze o wystawie péinocno-zachodniej, 5(1), 6(2), 7(3) —
zbocze o wystawie potudniowo-wschodnie;j.

Explanations:
exposition.

4(0) — water divide 1(=3), 2(-2), 3(-3) — slope of NW exposition, 5(1), 6(2), 7(3) — slope of SE

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.

Conos, Mg-(100 g)™ gleby
Conos, Mg-(100 g)™* soil
wn

Rys. 2. Przeciwstawny charakter prze-
miany azotanéw w warunkach ich du-
zego poczatkowego stezenia; zrddto:
VINOKUROV [2007d]

Fig. 2. Contradictory character of ni-
trate transformation at initially high
nitrate concentrations; source: VINOKU-
ROV [2007d]
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przekracza 5%) zachodza dwa procesy: zmniejszenie si¢ stgzenia azotandow w cig-
gu pigciu poczatkowych godzin inkubacji (punkty 1-2), a nastgpnie tworzenie azo-
tanow (punkty 2-9).

Przyktad ten wyraznie wskazuje, ze czas astronomiczny 7 dob (168 h) i odpo-
wiadajagce mu zrdznicowanie st¢zenia nie odzwierciedla realnych procesow, zwia-
zanych z wytracaniem ukladu ze stanu stacjonarnego i powrotu do tego stanu.
Bezwzglednie nalezy wige bra¢ pod uwage wewnetrzny czas biologiczny (glebo-
wy) ukladu zwigzany z etapami jego ewolucji. Takie wtasnie podejscie moze pro-
wadzi¢ do rozpoznania dynamicznych procesow samoregulacji uktadow glebo-
wych. Badanie kinetyki w dlugich okresach czasowych, wykorzystanie statycznych
potencjatéw termodynamicznych oraz okreslenie agrochemicznego bilansu sktad-
nikow (wprowadzonych do systemu w postaci nawozéw mineralnych i wynoszo-
nych z plonem) uniemozliwia wykazanie tak waznej podstawowej wlasciwosci
uktadu glebowego, jaka jest samoregulacja.

Formalne obliczenie krzywej kinetycznej zachodzacych przeciwstawnych pro-
cesoOw w glebach prowadzi z reguly do uzyskania ujemnych wartosci statych
predkosci nitryfikacji.

UKLADY GLEBOWE NA PLASKICH WODODZIALACH

W trakcie biochemicznej parametryzacji porownywane s3 kinetyczne parame-
try nitryfikacji na réoznych wariantach wieloletniego do§wiadczenia lub elementar-
nych jednostkach krajobrazowych (EJK). Prawidtowosci przestrzennego rozmiesz-
czenia parametrow w plaskich krajobrazach (systemach glebowych na ptaskich
wododziatach) r6znig si¢ znacznie od wystepujacych w przestrzeni falistych krajo-
brazow katenalnych.

Poréwnywano parametry réznych wariantow agrotechnologii (tab. 1). W od-
niesieniu do ptaskich ukladow glebowych ustalono, Ze istnieja zalezno$ci migdzy
zewnetrznymi parametrami (stezenie azotandow) i parametrami wewngtrznymi (sta-
te nitryfikacji), zalezno$ci majg charakter sprzgzen zwrotnych — stezenie akumulo-
wanych w glebie azotanow warunkuje przebieg procesu nitryfikacji

Opracowano taka zalezno$¢, wykorzystujac dane z tabeli 1. (rys. 3). Wynika
Z niej, ze zmienno$¢ poczatkowego stezenia azotandw, uwarunkowana oddziaty-
waniem roznych technologii uprawy w plaskim ukladzie glebowym jest korygo-
wana przez state procesu nitryfikacji o charakterze biogennym. Najwicksza odpor-
no$¢ cechuje gleby charakteryzowane parametrami rozmieszczonymi w dolnej cze-
sci zaleznosci (rys. 3). Odpowiadajg im makroparametry najwickszej produktyw-
nosci 1 zawarto$ci prochnicy. Gleby z najwigkszg odpornoscig maja zdolnos¢ eko-
nomicznego wykorzystania azotanéw — wlasciwos¢ ,,migkkiego” wlaczenia nitry-
fikacji. W tych warunkach wystepuje optymalne wykorzystanie zwigzkow azotu
zawartych w glebie mineralne;.
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Rys. 3. Zalezno$¢ miedzy stala predkosci nitryfikacji » a logarytmem poczatkowego st¢zenia
azotanow Conos W roznych wariantach wieloletniego doswiadczenia (wspotczynnik korelacji
r= 0,935, réwnanie regresji (v = 281,2 — 254,7x); zrodto: wyniki wlasne

Fig. 3. The relationship between nitrification rate constant » and the logarithm of initial nitrate
concentration Cgyos in different variants of a long-term experiment (correlation coefficient » = 0.935;
regression equation y = 281.2 — 254.7x); source own study

Analogiczne wyniki uzyskano na omawianym do$wiadczeniu, poréwnujac bio-
geochemiczne parametry poszczegdlnych EJK (rys. 4).

Rysunki 3. i 4. wymagaja wyjasnienia. Wedtug klasycznych zasad kinetyki sto-
sowanej w chemii stata predkos$ci nie zalezy od stezenia substancji, a przebieg re-
akcji chemicznej jest uwarunkowany réznicg potencjatdéw termodynamicznych
(chemicznych).

Kinetyka nitryfikacji, jako procesu biogeochemicznego, uwarunkowana jest
dziatalnoscig zyciowa mikroorganizmdéw: Nitrosomonas, Nitrosococcus, Nitroso-
spira, Nitrosolobus, Nitrosoribrio, Nitrobacter, Nitrospira i Nitrococcus, ktorych
populacyjna dynamika warunkuje dynamike strumienia azotanéw. Dlatego w tym
przypadku stata predkosci 7 nie jest zwigzana z potencjalami termodynamicznymi.
Jest ona warunkowana populacyjng dynamika wymienionych mikroorganizmow
i zalezy od wewngtrznych zasobow systemu — pojemnosci ekologicznej. Zwigzek
miedzy poczatkowym stezeniem azotanow i stala predkosci » jest przejawem samo-
regulacji — sterowania procesem w agroekosystemie, uwarunkowanym aktywnymi
parametrami, zwigzanymi z dzialalno$cig zywych organizmow.
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Rys. 4. Zalezno$¢ statej predkosci nitryfikacji » od logarytmu poczatkowego st¢zenia poczatkowej
koncentracji azotanow Conos dla poszczegodlnych elementarnych jednostek krajobrazowych uktadu
glebowego na plaskim wododziale (» = 0,950); zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie:
VINOKUROV [2007a, d]

Fig. 4. The relationship between nitrification rate constant  and the logarithm of initial nitrate
concentration Cyyo3 for particular elementary landscape units of the soil system in flat water divide
(r=10.950); source: own study based on VINOKUROV [2007a, d]

Przedstawione wyniki stanowig rozwinigcie pogladow FRYDLANDA [1972]
o nieaddytywnosci systemow glebowych i potwierdzaja wazng ich wtasciwosc,
ktorg jest samoregulacja.

Przedstawiona na rysunku 5. zalezno$¢ uogdlnia nieaddytywny charakter pa-
rametrow technogenicznych i biogenicznych strumieni azotu, wyrazony kom-
pleksowym parametrem K/r kinetycznego modelu trwalosci uktadu glebowego.
W tabeli 1. parametry te sg porownywane z innymi waznymi charakterystykami
systemow glebowych. Maksymalnej produkcyjnosci gleb i zawartosci prochnicy
odpowiadajg maksymalne wartosci stosunku K/r.

Parametry odnoszace si¢ do wilasciwosci kompleksu sorpcyjnego (teoria
Gedrojca) podane w tabeli 1. nie odzwierciedlajg charakterystyki produktywnosci,
zawartosci prochnicy, statych predkosci nitryfikacji, pojemnosci ekologicznej, pa-
rametrow odpornosci i sumy kationéw wymiennych.

Wartosci pojemno$ci kationéw wymiennych odzwierciedlajg tylko buforowe
wlasciwosci uktadow glebowych, wyrazajace zdolno$¢ do neutralizacji zakwasze-
nia, wywotanego w §rodowisku dwutlenkiem wegla wydzielanym w procesach od-
dychania. Gleby z duza zawartos$cia substancji organicznej (czarnoziemy, szare
gleby lesne) cechuje duza pojemnos¢ kationow wymiennych. Na podstawie tych
parametrow agrochemicy oceniaja stabilno$¢ uktadow glebowych.

Jak wynika z tabeli 1., suma kationdéw wymiennych odzwierciedla tylko po-
prawe jakosci systemOow glebowych spowodowang stosowanymi technologiami
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Rys. 5. Zalezno$¢ parametrow nitryfikacji (odpornos¢ uktadow glebowych) K/r od poczatkowego
stezenia azotan6w w glebie w roznych wariantach doswiadczenia (r = 0,944; y = —340 + 432,8x);
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 5. The relationship between nitrification parameters (resistance of soil systems) K/r
and initial nitrate concentration in soil under different experimental conditions
(r=10.944; y = -340 + 432.8x); source: own study

uprawy w poroéwnaniu z wariantem kontrolnym. Zmienno$¢ tego parametru jest
nieznaczna i dlatego jest on nieprzydatny do oceny stosowanych zabiegéw techno-
logicznych.

Rownoczesnie, porownujac kinetyczne parametry nitryfikacji, mozna stwier-
dzi¢ ich istotne zalezno$ci z wazniejszymi parametrami uktadow glebowych
(produktywnoscig 1 zawartoscig substancji organicznej). Dlatego tez moga one by¢
z powodzeniem wykorzystywane do rozwigzywania zagadnien praktycznych.
Dzigki temu biogeochemiczna parametryzacja agroekosystemow umozliwia wyka-
zanie zdolnosci plaskich uktadéow glebowych do samoregulacji w procesie techno-
genicznego oddzialywania mineralnego (nawozenia). Duza zawarto$¢ azotanow
w ukladzie glebowym prowadzi do zaprzestania ich wytwarzania wewnatrz tego
uktadu w procesie nitryfikacji. Rozmieszczenie EJK w obszarze ptaskiej przestrze-
ni pokrywy glebowej nie wptywa na wyniki koncowe, co umozliwia przedstawie-
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nie samoregulacji w postaci prostych zwiazkoéw korelacyjnych miedzy zewngtrz-
nymi i wewngtrznymi parametrami uktadu (rys. 2, 4) [VINOKUROV 2007a; d].

W przypadku katenalnych uktadow glebowych model ten jest nieprzydatny
[VINOKUROV 2007b, c; 2009), nalezy zastosowac podejécie systemowo-struktural-
ne z koniecznoscig uwzglednienia rozmieszczenia gleb w krzywoliniowej prze-
strzeni pokrywy glebowej. Na tym polega zasadnicza roéznica w rozpatrywaniu
uktadow glebowych opisywanych rdwnaniami krzywoliniowymi (charakterystycz-
nymi np. dla stokow) i ukladow ptaskich.

KATENY KRAJOBRAZOWE

Dla krzywoliniowych systemow glebowych (katen krajobrazowych) uzyskano
faliste profile produktywnos$ci [VINOKUROV 2007b; c), podporzadkowane prawi-
dlowosciom nieliniowej symetrii z cechami paragenetyczno$ci. O$ symetrii prze-
chodzi wowczas przez wododziat (EJK nr 4 — gérna czgé¢ kateny) — rysunek 6.
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Rys. 6. Profile produktywnosci y elementarnych jednostek krajobrazowych (EJK) kateny
w krzywoliniowej przestrzeni pokrywy glebowej; 2003 r. — stan wyjsciowy; 2004 r. — stan
po zastosowaniu nawozenia mineralnego w dawce N — 40, P — 40, K - 40 kg-ha™';
zrédto: wyniki wlasne

Fig. 6. Productivity profiles y of elementary landscape units of the catena in curvilinear space
of soil cover; 2003 — initial status; 2004 — status after mineral fertilisation with N — 40, P — 40,
K — 40 kg-ha™'; source: own study

Te specyfike potwierdza pordéwnanie analogicznych profili parametrow bio-
geochemicznych (stosunkéw parametrow nitryfikacji K/r) — rysunek 7. One réw-
niez podporzadkowuja si¢ prawidlowos$ciom symetrii nieliniowej z oznakami para-
genetycznoS$ci.
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Rys. 7. Profile stosunku parametrow nitryfikacji K/r (EJK kateny) w krzywoliniowe] przestrzeni
pokrywy glebowej; 2003 r., 2004 r. jak na rys. 6; zrodto: wyniki wlasne

Fig. 7. Profiles of the ratio of nitrification parameters K/r (catena of ELU) in curvilinear space of soil
cover; 2003 and 2004 — as in Fig. 6; source: own study

Na rysunkach 6. i 7. przedstawiono paragenetyczne profile produkcyjnosci
i biogeochemicznych parametrow nitryfikacji kateny krajobrazowej na przyktadzie
dwustrefowych ukladoéw przestrzennych — strefy pobudzenia (nawozeniem mine-
ralnym) i strefy kontrolne;.

Poréwnanie parametrow w plaskim systemie wododzialowym i systemie kate-
nalnym wykazalo, ze przenoszenie ich przez korygowanie wspotczynnikami jest
niemozliwe. Proby dokonane w tym zakresie nie przyniosly pozytywnych rezulta-
tow. W zwiazku z tym, Zze zaznaczone na rysunkach 6. i 7. profile wykazujg cechy
paragenetycznosci, zostaly one zakreskowane. Wypukte czesci jednego profilu od-
powiadajg wklestym czesciom drugiego profilu, tworzac wspoélnie jednolitg para-
genetyczng strukture.

PODSUMOWANIE

Do opisu samoregulacji ptaskich wododzialowych uktadow glebowych pod
wzgledem zawarto$ci azotu azotanowego mozna zastosowaé zasade wzajemnego
sprzezenia zwrotnego. Wykazano, ze miedzy zawartoscig azotanow i statymi nitry-
fikacji istnieje korelacja. W lokalnych katenach krajobrazowych, bedacych krzy-
woliniowymi systemami glebowymi, takie korelacje nie wystepuja. W tym przy-
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padku konieczne jest zbudowanie i zestawienie profili parametréw nitryfikacyj-
nych elementarnych jednostek krajobrazowych odnoszacych si¢ do katenalnych
uktadoéw pokrywy glebowe;.

Praktyczne znaczenie przedstawionych badan dotyczy migdzy innymi interpre-
tacji wynikow doswiadczen polowych, np. z zakresu nawozenia i uprawy roslin.
Badania te podwazaja teze o zasadno$ci przenoszenia wnioskdéw i zalecen upra-
wowych, a takze powtarzalno$ci uzyskiwanych efektow (plonéw) na podstawie
doswiadczen prowadzonych w terenie ptaskim na pola uprawne, potozone w tere-
nie falistym.
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Igor Yu. VINOKUROYV, Leonid I. ILYIN

STABILITY OF AGROECOSYSTEMS
DETERMINED WITH BIOGEOCHEMICAL PARAMETERS

Key words: agroecosystems, landscape units, landscapes, nitrification constants, soil catenas

The paper presents biogeochemical parameterization of landscapes based on nitrification con-
stants typical for particular elementary landscape units (ELU). It was demonstrated that the principle
of negative feedback may be used to describe self-control in soil systems in flat areas with the streams
of nitrate-nitrogen. There was a correlation (system approach) between nitrate content and nitrifica-
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tion constants within ELU. A systematic-structural approach, which considers spatial arrangement of
ELU, was used with respect to local landscape catenas (as curvilinear soil systems). The problem of
discrepancy between flat-plan soil systems and curvilinear soil systems is discussed.
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Agriculture, Tsentralnaya Street, 3. P.O. Seitso. Novy settlement Suzdal region, Vladimir province
601/261, Russia
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