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Erozyjne straty fosforu w doswiadczeniu modelowym

Straty fosforu analizowano na podstawie wynikow badan modelowych przeprowadzonych
w warunkach deszczu naturalnego na Stacji Do§wiadczalnej w Pulawach w latach 1999-2001.
Badania wykonano na mikropoletkach o wymiarach 2 m x 1 m x 0,3 m i nachyleniu 10%,
wypelnionych materialem glebowym z poziomu orno-préchnicznego. Pod wzgledem genetycz-
nym przeanalizowano siedem typow gleb, a pod wzgl¢dem skladu granulometrycznego - 10
gatunkow gleb. Gleb¢ w mikropoletkach w sezonie wegetacyjnym utrzymywano w czarnym
ugorze. W okresie trzech lat w materiale glebowym wymytym z mikropoletek (zawiesinie
glebowej) analizowano zawarto$¢ prochnicy i fosforu oraz st¢zenie formy rozpuszezonej fos-
foru w wodzie splywu powierzchniowego. W celu okreslenia bezposredniego wplywu nawo-
zenia fosforowego na st¢zenie fosforu w wodzie splywu powierzchniowego oraz jego zawarto-
§ci w wymytym materiale glebowym wiosna trzeciego roku doSwiadczenia zastosowano
nawozenie gleby superfosfatem. Badania splywu oraz strat fosforu i préchnicy glebowej
prowadzono oddzielnie dla kazdego deszczu erozyjnego. Wyniki badan wykazaly wyrazny
wzrost stezenia fosforu w wodach splywu i jego sumaryczne ilo§ciowe wymycie z mikropole-
tek, na ktorych zastosowano nawozenie fosforem. W wymytym materiale glebowym stwier-
dzono ponad 2-krotny wzrost prochnicy w stosunku do jej zawarto$ci w mikropoletku.

Stowa kluczowe: splyw powierzchniowy, zmyw gleby, straty fosforu, straty prochnicy

Wstep

Rolnictwo jest gtownym zrédlem dostarczania sktadnikow biogennych do sro-
dowiska [1]. Fosfor jest pierwiastkiem mato mobilnym w glebie [2], ale jest row-
noczesnie kluczowym skladnikiem odpowiedzialnym za eutrofizacje wod po-
wierzchniowych [3, 4]. Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu w glebach Polski nie
jest duza, az 38% gleb charakteryzuje si¢ bardzo niska jego zawartoscia [5]. Fosfor
pod wpltywem opaddw jest tugowany w glab profilu glebowego oraz wymywany
przez sptyw powierzchniowy w formie rozpuszczonej i zwigzanej z erodowanym
materialem glebowym [6, 7]. Szkodliwe dzialanie procesow erozyjnych jest po-
wszechnie znane i niesie ze sobg wiele problemow srodowiskowych zwigzanych
z degradacja gleby, zanieczyszczeniem wod powierzchniowych, ograniczeniem
biordznorodnosei i trwatymi zmianami w krajobrazie rolniczym [8]. Splyw po-
wierzchniowy i wody gruntowo-glebowe z obszarow przyrzecznych odpowiadaja
za przenoszenie 88% azotandw i az 98% ortofosforandw [9]. Erozja nastrecza row-
niez wiele problemdéw ekonomicznych dotyczacych wymiernych strat w rolnictwie
[10-14]. Na jakos¢ wdd sptywajacych po stoku i odptywajacych ze zlewni wplywa-
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ja przede wszystkim uksztattowanie terenu, uzytkowanie oraz poziom nawozenia
[15]. W zlewniach uzytkowanych rolniczo poziom wymywanych biogenéw jest
zrdznicowany i moze wynosi¢ w przypadku fosforu ok. 0,5 kg/ha, azotu od 4,5
do 20 kg/ha, natomiast potasu od 2 do 17 kg/ha [16-19]. Chociaz tadunki fosforu
w splywie powierzchniowym nie sg iloSciowo bardzo duze w pordéwnaniu np.
z wymywanym azotem, to ze wzgledu na funkcje, jaka ten pierwiastek odgrywa
w srodowisku w procesie eutrofizacji wod powierzchniowych, jego znaczenie jest
kluczowe. Z tego punktu widzenia istotna jest ocena wptywu nawozenia fosforo-
wego na poziom wymycia tego pierwiastka w wyniku proceséw erozyjnych.

Celem pracy jest ocena erozyjnych strat fosforu zaréwno w formie rozpuszczo-
nej w splywie powierzchniowym oraz w wymytym materiale glebowym w warun-
kach deszczu naturalnego z uwzglednieniem nawozenia fosforowego.

Analiz¢ wymywania fosforu i prochnicy przeprowadzono na podstawie badan
modelowych w mikropoletkach wypelionych gleba o zréznicowanym sktadzie
granulometrycznym. Straty skladnikéw analizowano w wymywanym materiale
glebowym oraz w formie rozpuszczonej w wodzie splywu powierzchniowego.
Ocenie poddano gleby zréznicowane pod wzglgdem typologicznym i uziarnienia.
W celu podwyzszenia zawartosci fosforu w glebie do wartosci sredniej podane;j
w zaleceniach agrotechnicznych oraz oceny bezposredniego wpltywu nawozenia na
erozyjne straty w czesci analizowanych gleb zastosowano jednorazowo nawozenie
fosforowe.

1. Materiat i metody

Baze eksperymentalng stanowity modelowe mikropoletka (skrzynie drewniane)
wypetnione materialem glebowym o wymiarach 2,0 x 1,0 x 0,3 m (dtugosé, szero-
kos¢ 1 wysokosc) i spadku podtuznym 10%. Skrzynie umieszczono w wykopanych
dotkach na stoku w taki sposob, aby wierzchnia krawedz skrzyni wystawata okoto
5 cm ponad powierzchnig ziemi w celu zabezpieczenia przed doptywem wody po-
wierzchniowej z przyleglego pola. Wystajaca czgs¢ skrzyni obsypano na zewnatrz
gleba wykopana z dotka. Przywieziony z zewnatrz material glebowy z poziomu
orno-préchnicznego umieszczono w skrzyni bezposrednio na naturalnej warstwie
podglebia zalegajacego na glebokosci 30 cm, zapewniajac infiltracje wod opado-
wych w glab profilu i podsigk wody. Mikropoletka wykonano w dwu powtdrzeniach
(rys. 1), a gleb¢ w sezonie wegetacyjnym utrzymywano w czarnym ugorze. W ba-
daniach prowadzonych w latach 1999-2001 wykorzystano 10 réznych gatunkow
gleb. Doswiadczenie zlokalizowano w bezposrednim sasiedztwie stacji meteorolo-
gicznej IUNG-PIB Pulawy, na ktorej w sposob ciagly za pomoca pluwiografu
manualnego (typ WSZ/PG 891) prowadzono pomiary opadéw atmosferycznych.
Na podstawie pomiaréw okreslono wartos¢ kazdego opadu erozyjnego, nastepnie
obliczono jego wartos¢ srednig i maksymalng w danym roku oraz stosunek do
opadu ogolnego. Opad erozyjny to pojedynczy opad, ktory wywotat splyw
powierzchniowy i erozj¢ gleby. W glebach zlozonych w mikropoletkach oraz
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w materiale wyerodowanym oznaczono sktad granulometryczny, poszczegolne jego
frakcje i gatunek gleby oraz odczyn, zawartos¢ prochnicy i fosforu przyswajalnego
(P,0s). Préby wody i zmytej gleby w postaci szlamu z mikropoletek pobierano do
naczynia w dwu powtorzeniach, kazdorazowo po wystapieniu pojedynczego opadu
erozyjnego. Po osadzeniu materiatu glebowego (odstaniu) prowadzono pomiary
objetosci wody i masy wymytej gleby. W wodzie splywu powierzchniowego z mikro-
poletek analizowano st¢zenie fosforu w formie rozpuszczonej (P-PO,). W pracy
przedstawiono rowniez taczny tadunek tego pierwiastka (P) wymytego z mikropo-
letka w formie rozpuszczonej i zwigzanej z wymyta gleba. Zawartosé przyswajal-
nego fosforu w czesci ptynnej i statej analizowano metoda Egnera-Riehma DL.

Powtorzenie 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ar| |Ar| |Bk||Ap||Cz| | Cz| |Ap| |Ap||Rc| | Fs
pl ps pgl | | pgm gl gs ptz Is gc | |pgmp
Powtorzenie 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ar||Ar| |Bk| |Ap||Cz| | Cz| | Ap| |Ap||Rc || Fs
pl ps pgl | | pgm gl gs ptz Is gc | [pgmp

Typ gleby: Ar - rdzawa, Bk - brunatna kwasna, Ap - plowa, Cz - czarnoziem zdegradowany,
Ap - plowa, Rc - redzina cigzka, Fs - mada $rednia
Soil types: Ar - Brunic Arenosol, Bk - Haplic Cambisol, Ap - Cambic Albeluvisol, Cz - Haplic
Chernozem, Ap - Haplic Cambisol, Rc - Rendzic Phaeozem, Fs - Mollic Fluvisol
Gatunek gleby: pl - piasek luzny, ps - piasek stabogliniasty, pgl - piasek glinisty lekki, gl - glina
lekka, gs - glina srednia, plz - pyl zwykly, Is - less, gc - glina cigzka, pgmp - piasek gliniasty
mocny pylasty
Soil textural group: pl - loose sand, ps - weakly-loamy sand, pgl - light loamy sand, pgm - heavy
loamy sand, gl - sandy loam, gs - medium loam, plz - silt, Is - loamy silt (loess), gc - heavy loam,
pgmp - heavy-loamy silty sand

Rys. 1. Schemat do$§wiadczenia mikropoletkowego

Fig. 1. Microplots experiment scheme

W badaniach wykorzystano gleby powszechnie uzytkowane rolniczo w Polsce.
Byly one zréznicowane zaréwno pod wzgledem typologicznym, jak i uziarnienia.
Pod wzgledem typologicznym analizie poddano glebe rdzawa (Ar), brunatng (B)
i brunatng kwasng (Bk), ptowa (Ap), czarnoziem zdegradowany (Cz), redzine czarno-
ziemng (Rc) i made (F). Pod wzgledem uziarnienia zréznicowanie bylo jeszcze
wieksze i obejmowato gleby wytworzone od piasku luznego (pl) do gliny ciezkiej
(gec) (tab. 1). Analizowane gleby charakteryzowaly si¢ duzym zréznicowaniem
poszczegdlnych frakcji uziarnienia. Najwiekszy udziat frakcji ilastej (< 0,002 mm)
zawierala redzina czarnoziemna wytworzona z gliny cigzkiej (25,5%) i czarnoziem
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zdegradowany wytworzony z gliny $redniej (10,5%), a najmniej gleba rdzawa
wytworzona z piasku luznego (1,0%) (rys. 2). Gleby w mikropoletkach zaréwno
w obrebie typdw, jak i gatunkow wykazywaly bardzo duze zréznicowanie (pH)
zawartosci prochnicy oraz przyswajalnego fosforu. Najnizsza zawarto$¢ prochnicy
0,39% stwierdzono na glebie rdzawej (Ar) wytworzonej z piasku luznego (pl),
a najwyzsza 2,29% na czarnoziemie zdegradowanym (Cz) wytworzonym z gliny
sredniej (gs) (tab. 4). Na glebie rdzawej (Ar) wytworzonej z piasku luznego (pl)
stwierdzono réwniez bardzo niska zawarto$¢ przyswajalnego fosforu, tylko 36 mg
P,0s/kg (tab. 1). Niska zawartos¢ fosforu (55 mg P,Os/kg) odnotowano na redzinie
czarnoziemnej (Rc). Natomiast bardzo wysoka zawartos¢ przyswajalnego fosforu
stwierdzono w glebie lessowej (Ap) 720 mg P,Os/kg oraz glebie ptowej (Ap)
wytworzonej z piasku gliniastego mocnego (pgm) 662 mg P,Os/kg (tab. 1), przy
stosunkowo duzej zawartosci prochnicy 1,89% (tab. 4). Na pozostalych glebach
zawartos¢ wyjsciowa prochnicy (w mikropoletkach) wahata si¢ od 1,13 do 2,29%,
a zawarto$¢ przyswajalnego fosforu od 55 do 258 mg P,Os/kg (24+112,5 mg P/kg)
gleby.
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1 - Ar, pl; 2 - Ar, ps; 3 - Bk, pgl; 4 - Ap, pgmp; 5 - Cz, gl; 6 - Cz, gs; 7 - Ap, plz; 8 - Ap, Is;
9 - Re, ge; 10 - Fs, pgmp
Rys. 2. Udzial frakeji granulometrycznych w analizowanych glebach

Fig. 2. Share of soil textures in the analyzed soils

W pracy okres$lono zaleznos¢ liniowg miedzy zawartoscig tatwo przyswajalnego
fosforu (P,Os) w analizowanych glebach a stezeniem fosforanow (P-PO,) w wo-
dzie sptywu powierzchniowego. W celu sprawdzenia wplywu zawartosci fosforu
w wierzchniej warstwie gleby na poziom jego stezenia w wodzie sptywu powierzch-
niowego oraz zawartos¢ w wymytym materiale glebowym w badaniach zastoso-
wano jednorazowe nawozenie mineralne. Wiosng w marcu trzeciego roku badan
(2001) do gleby zaaplikowano superfosfat, nawdz wymieszano z wierzchnig war-
stwa gleby na glebokos¢ 3+5 cm. Poziom nawozenia fosforowego dostosowano
do aktualnej i proponowanej w zaleceniach agrotechnicznych zawartosci fosforu
w glebie (tab. 11 2).
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Tabela 1. Charakterystyka analizowanych gleb

Table 1. Soil characteristics
Symbol typu Zawartosé PrO<
Lp. Typ gleby Gatunek gleby i gatunku CaOV’:?eniss y Pz 05
No. Soil type Soil texture Symbol of type K s
and soil texture mg/kg

Gleba rdzawa (Ar) Piasek luzny

! Rusty soil Loose sand Ar/pl 36
Gleba rdzawa (Ar) Piasek stabogliniasty

2 Rusty soil Slightly loamy sand Ar/ps 194
Gleba brunatna kwasna (Bk) Piasek gliniasty lekki

3 Acid brown soil Light loamy sand Bl/pel 146
Gleba plowa (Ap) Piasek gliniasty mocny

4 Lessive soil Heavy loamy sand Ap/pgm 662
Czarnoziem zdegradowany (Cz) | Glina lekka

3 Degraded chernozem Sandy loam Czgl 188
Czarnoziem zdegradowany (Cz) | Glina srednia

6 Degraded chernozem Medium heavy loam Cz/gs 169
Gleba plowa (Ap) Pyl zwykly

7 Lessive soil Silt Ap/ptz 258

8 Gleba ployva (lessowa) (Ap) Less Aplls 720
Brown soil - loess Loess
Redzina czarnoziemna (Rc) Glina cigzka

? Black rendzina Heavy loam Re/ge 33

. Piasek gliniasty mocny
10 Mada wtasciwa (Fs) pylasty Fs/pamp 177

Alluvial soil - silty

Heavy loam silty sand

* Wedtug Egnera-Riechma DL - According to Egner-Richm DL method

Tabela 2. Zastosowane dawki nawozenia fosforowego (P) w marcu 2001 roku
Table 2. Applicated P fertilizing in March 2001

Dawka P w superfosfacie
Lp. Symbol gleby P - dose in superphosphate
No. Symbol of soil 5
mg P/m kg P/ha
1 Ar/pl 436 43,6
2 Ar/ps 87 8.7
3 Bk/pgl 174 17,4
4 Ap/pgm 0 0,0
5 Cz/gl 87 8,7
6 Cz/gs 87 8,7
7 Ap/plz 0 0,0
8 Ap/ls 0 0,0
9 Re/ge 305 30,5
10 Fs/pgmp 87 8,7
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7 uwagi na bardzo wysoka zawartos$¢ fosforu (P,Os) w glebie ptowej (Ap) wy-
tworzonej z piasku gliniastego mocnego (pgm), glebie ptowej (Ap) wytworzonej
z lessu oraz glebie ptowej (Ap) wytworzonej z pytu zwyklego (ptz) nie stosowano
nawozenia. Najwieksza dawke fosforu w ilosci 43,6 kg P/ha zastosowano na glebie
rdzawej (Ar) oraz na redzinie cigzkiej (Rc) w ilosci 30,5 kg P/ha (tab. 2).

2. Wyniki i dyskusja

Opady roczne w kolejnych latach prowadzenia badan wg wskazan Stacji meteo-
rologicznej IUNG w Putawach byly zrdéznicowane i wszystkie wicksze od opadu
sredniego z wielolecia 1871-2012, ktory wynosi 587 mm (tab. 3). Najnizszy opad
o wartosci 596 mm wystapit w 1999 roku, a najwyzszy 682 mm w 2001 roku.
W analizowanym okresie badan odnotowano kumulacje opadéw atmosferycznych
w miesigcach letnich od czerwca do wrzesnia, a w maju opady byly najnizsze
w okresie od kwietnia do wrzesnia (rys. 3). Maksymalny opad miesi¢czny o warto-
$ci 166 1 140 mm wystapit w lipcu 2000 i 2001 r.

Opady erozyjne wystepowaly corocznie od czerwca do sierpnia, a w roku 2000
i 2001 réwniez we wrzesniu (tab. 3). W okresie badan odnotowano lacznie 28
opadéw erozyjnych, w tym 10 w roku 2001 i po 9 w latach 1999 i 2000. Srednia
warto$¢ pojedynczego opadu erozyjnego w analizowanym okresie miescila sig¢
w zakresie od 13,9 do 17,7 mm, a maksymalna warto$¢ od 37,6 do 41,8 mm. Opad
erozyjny w latach badan stanowil od 21,1 do 25,9% opadu rocznego (tab. 3).

Tabela 3. Charakterystyka opadéw
Table 3. Characteristics of precipitation

Rok
Opis opadu Year
Description of precipitation
1999 2000 2001
Liczba deszczy erozyjnych
. : 9 9 10
Number of erosion rains
Sredni deszc; erozyjny, mm 13.9 16.0 17.7
Average erosion rain, mm
Desz_cz erozyjny max, mm 37.6 37.8 418
Erosion rain max, mm
Suma deszczy er‘ozyjn‘ych, mm 125.5 1444 176.6
The sum of erosion rain, mm
Stosunek opadu erozyjnego do rocznego, % 211 25 259
The ratio of erosion precipitation to annual precipitation, % ’ ’ ’
Opad atmosfer_ycz_ny roczny, mm 596 643 682
Annual precipitation, mm
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Rys. 3. Miesi¢czny opad atmosferyczny w latach 1999-2001 w mm
Fig. 3. Monthly precipitation in 1999-2001 in mm

Stosunkowo duza ilo$¢ opaddéw erozyjnych w okresie badan sprzyjata tworzeniu
splywu powierzchniowego na mikropoletkach oraz wymyciu gleby, prochnicy
i skfadnikow mineralnych.

2.1. Wymycie préchnicy z gleby mikropoletek

W okresie badan w zawiesinie glebowej wymytej ze splywem powierzchnio-
wym ze wszystkich analizowanych mikropoletek stwierdzono wyrazny wzrost za-
wartosci prochnicy w stosunku do gleb znajdujacych sie w mikropoletkach, srednio
o ponad 100% (tab. 4). W 1999 roku Srednia zawarto$¢ prochnicy w zawiesinie
glebowej na wszystkich mikropoletkach wynosita 3,4% i byla wyraznie wicksza
w stosunku do lat 2000 i 2001, w ktérych jej $rednia zawartos¢ w wymytym mate-
riale glebowym wynosita odpowiednio 2,86 i 2,85% (tab. 4), przy czym w latach
2000 12001 na kilku mikropoletkach, m.in. glebie ptowej (Ap) wytworzonej z pia-
sku gliniastego mocnego (pgm), czarnoziemie zdegradowanym (Cz) wytworzonym
z gliny $redniej (gs) i madzie sredniej (Fs) wytworzonej z piasku gliniastego
pylastego (pgmp), odnotowano tendencj¢ odwrotng i wzrost zawartosci prochnicy
w zawiesinie w stosunku do 1999 roku (tab. 4). W badaniach stwierdzono rowniez
znaczne roznice zawartosci prochnicy w zawiesinie pomigdzy analizowanymi
typami i gatunkami gleby.

W materiale wyerodowanym z gleby rdzawej (Ar) wytworzonej z piasku luzne-
go (pl) oraz redziny ci¢zkiej (Rc) wytworzonej z gliny ciezkiej (gc) wzrost zawar-
tosci prochnicy w stosunku do gleby wyjsciowej byl najmniejszy i wynosit odpo-
wiednio 46,2 i 39,3% (tab. 4). Niewielki wzrost zawartosci prochnicy moze wynikac
wigzaniu przez gleb¢ wytworzong z gliny ciezkiej w przypadku redziny. Natomiast
w glebie brunatnej kwasnej (Bk) wytworzonej z piasku gliniastego lekkiego (pgl)
oraz glebie rdzawej wytworzonej z piasku stabogliniastego (ps) wzrost ten byt
najwiekszy i wynosil odpowiednio 185,8 i 135,7% (tab. 4).
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Tabela 4. Zawarto$é préochnicy w glebie mikropoletek i materiale wyerodowanym z mikropoletek
Table 4. Organic matter content in the soil in microplots and in the soil eroded from microplots

Przyrost préchnicy
Zawartosé w erodowanej glebie
préchnicy Zawarto$¢ prochnicy w stosanu do gleby
Typ i podtyp w glebie w erodowanej glebie w mikropoletku
gleby mikropoletek | Content of SOM in the soil Increase of SOM
Lp. Type and pH Organic matter losses in the years gontent in efﬁoded sofl
No subtype (KCI content % in 'the rela{ton to soil
of soil in the soil in the microplots
in microplots %
% -
1999 | 2000 | 2001 12%%91 1999-2001

1 Ar/pl 6,3 0,39 0,67 | 0,56 | 0,49 | 0,57 46,2
2 Ar/ps 4,7 1.4 4,52 1 2,49 | 29 3.3 135,7
3 Bk/pgl 4,6 1,13 439 | 1,52 | 3,78 | 3.23 185.,8
4 Ap/pgm 6,8 1,89 326 | 4,17 | 427 | 3.9 106,3
5 Cz/gl 5 1,55 3,79 | 3,09 | 3,47 | 3,45 122,6
6 Cz/gs 5.3 2,29 3,7 | 402 | 415 | 3,96 72,9
7 Ap/plz 5.9 1,72 4,52 | 391 | 3.42 | 3,95 129,7
8 Ap/ls 7 1,33 2,77 |1 299 | 2,35 | 2,7 103,0
9 Re/ge 7,2 1,78 241 | 2.56 | 2,48 | 2,48 39.3
10 Fs/pgmp 6,2 1,39 2,96 | 3,14 | 3,07 | 3,06 120,1
Srednio/Medium 54 1,49 34 | 286 | 2,85 | 3,02 102,7

2.2. Stezenie fosforu (P/PO,) w wodzie sptywu powierzchniowego

Stezenie fosforandw P-PO, w wodzie sptywu powierzchniowego w glebach
nienawozonych fosforem (Ap/pgm, Ap/plz, Ap/ls) w latach 1999 i 2000 (tab. 2)
zawieralo sie w przedziale od 0,34 do 1,26 mg/dm’ (tab. 5). W 2001 roku pomimo
braku nawozenia fosforowego stezenie tego pierwiastka wzrosto na glebie plowej
wytworzonej z lessu (Ap/ls) oraz ptowej wytworzonej z piasku gliniastego mocnego
(Ap/pgm) odpowiednio do 0,87 oraz 1,52 mg/dm’, natomiast na glebie ptowej wy-
tworzonej z pylu zwyktego (Ap/ptz) utrzymato si¢ na poziomie z 2000 roku (tab. 5).

Na glebach z niska zawarto$cig fosforu (nawozonych) srednie stezenie fosfora-
néw P-PO, w wodzie splywu powierzchniowego w latach 1999 i 2000 wynosilo
odpowiednio 0,39 i 0,30 mg/dm’ (tab. 5). Najmniejsze stezenie fosforu w tych
latach stwierdzono w sptywie z redziny wytworzonej z gliny cigzkiej (Rc/ge), ktdre
wynosito odpowiednio 0,07 i 0,14 mg/dm’ (tab. 5).

Po zastosowaniu w 2001 roku nawozenia fosforowego wg dawek okreslonych
w tabeli 2 srednie stezenie fosforanéw w sptywie powierzchniowym wzrosto ponad
2-krotnie z 0,34 do 0,77 mg P-PO, mg/dm”, czyli o ponad 123% (tab. 5). Najwieksze
wzrosty odnotowano na glebie rdzawej wytworzonej z piasku stabogliniastego
(Ar/ps) 360%, redzinie cigzkiej wytworzonej z gliny ciezkiej (Rc/ge) 138% oraz
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glebie brunatnej kwasnej wytworzonej z piasku gliniastego lekkiego (Bk/pgl)
121,9% (tab. 5), przy wzroscie stezenia fosforanow zaledwie o 0,14 mg/dm’. Naj-
mniejsze przyrosty odnotowano na glebie rdzawej o skladzie piasku luznego
(Ar/pl) o 50,9% i madzie $redniej o skladzie piasku gliniastego mocnego
(Fs/pgmp) 0 55,6%.

Tabela 5. Stezenie P-PO, w splywie powierzchniowym w latach 1999-2001
Table 5. The concentrations of P-PO, in runoff in the years 1999-2001

Typ i podtyp Stezenie P w latach (mg . dm>?) % Warost stezenia P w
gleby Gatunek gleby Symbol roku 2001w stosunku
P concentration in the years do lat 1999-2000
e (mg dm*?) % Increase of P
Typeand Soil texture group Symbol 1999- concentration in 2001
subtype of soil 1999 | 2000 2001
2000 in relation to 1999-2001

1 |Ar/pl piasek luzny (pl) pl 0,73 0,41 0,57| 0,86 50,9

2 |Ar/ps piasek stabogliniasty (ps) ps 0,42 0,25 0,34| 1,54 359,7

3 |Bk/pgl piasek gliniasty lekki (pgl) pgl 0,30 0,34 0,32| 0,71 121,9

4 |Ap/pgm piasek gliniasty mocny (pgm) * pgm 1,06 1,26 1,16/ 1,52 31,0

5 |Cz/gl glina lekka (gl) gl 0,44 0,42 0,43| 0,90 109,3

6 |Cz/gs glina $rednia (gs) gs 0,34 0,32 0,33| 0,63 90,9

7 |Ap/plz pyt zwykty (ptz) * piz 0,34 0,57 0,46| 0,57 25,3

8 |Ap/ls pyt gliniasty zwykly (less) * Is 0,36 0,62 0,49| 0,87 77,6

9 |Rc/ge glina ciezka (gc) gc 0,07 0,14 0,11| 025 138,1

10 |F (Fs) pgmp |piasek gliniasty mocny pylasty (pgmp) | pgmp 0,41 0,22 0,32| 049 55,6
Srednio na glebach nie nawozonych * 0,59 0,82 | 071 | 0,99 39,4
Medium, the soil is not fertilized
S’redrﬂo w glebach nawoiohych fosforenT 0,39 030 | 034 | 077 13,7
Medium in phosphorus fertilizationed soils only

Gleby nienawozone fosforem

Zaleznos¢ stezenia fosforanow (P-PO;) w wodzie splywu powierzchniowego
od zawartosci fatwo przyswajalnego fosforu w glebie (P,Os) okreslonej na pod-
stawie dwuletnich wynikéw badan (lata 1999 i 2000) opisuje rdwnanie liniowe
y = 0,0008x + 0,2472 (rys. 4).
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Rys. 4. Zalezno$¢ mi¢dzy zawarto$cia fosforu w glebie mikropoletek (P,Os) a st¢Zeniem fosfo-
ranéw (P-PO,) w wodzie splywu powierzchniowego

Fig. 4. The relationship between the phosphorus (P,Os) in the soils and phosphate (P-POy)
in runoff
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Wynika z niego, ze stezenie fosforandw w sptywie powierzchniowym jest w 43,8%
determinowane przez zawartos¢ latwo przyswajalnego fosforu (P,Os) w glebie.

2.3. Straty fosforu

Sumaryczne ilosci fosforu zmywane z mikropoletek przez opady erozyjne w po-
staci rozpuszczonej oraz zwigzanej z wymytym materiatem glebowym (zawiesinie)
w przeliczeniu na 1 m*> powierzchni przedstawiono w tabeli 6. Roczne straty fosfo-
ru w grupie gleb o bardzo wysokiej zawartosci fosforu powyzej 200 mg/kg gleby
w latach 1999 i 2000 (tab. 1) wynosily odpowiednio 22,32 i 41,95 mg P/m’ (tab. 6).
Najwicksze wymycie fosforu 56,52 mg P/m*> w tej grupie gleb odnotowano
w 2000 roku na glebie plowej wytworzonej z piasku gliniastego mocnego (Ap/pgm).
W grupie gleb o niskiej zawartosci fosforu ponizej 200 mg/kg gleby (tab. 1) straty
fosforu w latach 1999 i 2000 byly ponad 2-krotnie mniejsze i wynosity odpowiednio
10,28 i 14,75 mg P/m’ (tab. 6). Najnizszy poziom wymycia fosforu w tym okresie
odnotowano na redzinie czarnoziemnej wytworzonej z gliny ci¢zkiej (Re/ge), ktory
wynosil 3,64 mg P/m’ (tab. 6).

Tabela 6. Straty fosforu P w latach 1999-2001, mg/m2
Table 6. The phosphorus losses P in the years 1999-2001, mg/m’

Typ i podtyp Straty fosforu P (mg " m?) Prayrost strat P w roku
gleby Gatunek gleby Symbol : 2001 w stosunku do lat
L. Phosphorus losses P (mg " m 1999-2000 (%)
Type and %) Increase of P losses in
subtype of Soil texture groui Symbol 1999- 2001 in relation to 1999
s):)ﬁl grotp 4 1999 | 2000 2000 2001 2001 (%)
1 |Ar/pl piasek luzny (pl) pl 6,06 | 4,53 | 5,295 | 18,86 256,2
2 |Ar/ps piasek stabogliniasty (ps) ps 8,45 | 881 | 863 | 52,02 502,8
3 |Bk/pgl piasek gliniasty lekki (pgl) pgl 10,1 | 10,32 10,21 | 58,01 468,2
4 |Ap/pgm piasek gliniasty mocny (pgm) *| pgm | 46,84 | 56,52 | 51,68 | 125,47 142,8
5 [czgl glina lekka (gl) gl 21,6 | 39,1 | 30,35 | 70,67 132,9
6 |Cz/gs glina $rednia (gs) gs 11,89 | 21,61 | 16,75 | 57,42 242,8
7 |Ap/plz pyl zwykly (ptz) * piz 8,26 | 26,4 | 17,33 | 41,48 139,4
8 [Ap/plg/1 py! gliniasty zwykly (less) * plg | 11,85]|4294| 27,4 | 83,98 206,6
9 [Gc(Re)/  |glina ciezka (gc) gc 3,64 | 597 | 4,805 | 19,89 313,9
10 |F (Fs) pgmp |piasek gliniasty mocny pylasty (p| pgmp | 10,2 | 12,94 | 11,57 | 36,5 215,5
Sred.nio na gleb.ac.h nie naV\{c?ionych i 2232 | 41,05 | 32,13 | 83,64 162,9
Medium, the soil is not fertilized
Srednio w glebach nawozonych fosforem
10,28 | 14,75 | 12,52 | 44,77 304,6
Medium in phosphorus fertilizationed soils only

* . .
Gleby nienawozone fosforem

Po zastosowaniu nawozenia fosforowego w postaci superfosfatu w 2001 roku
srednie taczne straty fosforu w formie rozpuszczonej i zwigzanego z wymytymi
czasteczkami gleby wzrosly ponad 3-krotnie (304,6%) do poziomu 44,77 mg P/m?
(tab. 6). Najwiekszy przyrost odnotowano na glebie rdzawej wytworzonej z piasku
stabogliniastego (Ar/ps), o 502,8%, oraz na glebie brunatnej kwasnej wytworzonej
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z piasku gliniastego lekkiego (Bk/pgl) o 468,2%. Najmniejsze przyrosty wystapity
na czarnoziemie zdegradowanym wytworzonym z gliny lekkiej (Cz/gl) oraz madzie
wilasciwej wytworzone;j z piasku gliniastego mocnego pylastego (Fs/pgmp) o0 215,5%.

Tabela 7. Straty fosforu P w latach 1999-2001, kg P/ha
Table 7. The load losses of phosphorus P in 1999-2001 per kg P/ha

. Straty fosforu w przeliczeniuna| Przyrost strat P w roku
Typ i podtyp Gatunek gleb : 2001 w stosunku do lat
gleby atunex gleby 1ha (kg ha)
Lp. Phosphorus losses P (kg * ha) 19952000 (kg_ha)
Type and Increase of P losses in
subtype of Soil texture group 1995 | 2000 1999- 2001 2001 in relation to 1999-
soil 2000 2000 (kg ha)
1 |Ar/pl piasek luzny (pl) 0,06 005 0,05 0,19 0,14
2 |Ar/ps piasek stabogliniasty (ps) 0,08 | 0,09 | 009 | 0,52 0,43
3 |Bk/pgl piasek gliniasty lekki (pgl) 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,58 0,48
4 |Ap/pgm piasek gliniasty mocny (pgm) * 047 | 0,57 | 0552 | 1,25 0,74
5 |Czgl glina lekka (gl) 0,22 0,39 0,30 0,71 0,40
6 |Cz/gs glina $rednia (gs) 0,12 | 0,22 | 0,17 | 0,57 0,41
7 |Ap/plz pyt zwykly (ptz) * 0,08 | 026 | 017 | 0,41 0,24
8 |Ap/pig/l pyt gliniasty zwykly (less) * 012 | 043 | 027 | 0,84 0,57
9 |Gc (Re) / ge/c |glina cigzka (gc) 0,04 | 006 | 005 | 020 0,15
10 |F (Fs) pgmp |piasek gliniasty mocny pylasty (pgmp)| 0,10 | 0,13 | 0,12 | 0,37 0,25
Srednio na glebach nie nawozonych * 022 | 042 | 032 | 08 0,52
Medium, the soil is not fertilized
S’red.nio w glebach nawoiowch -fosforerrT 010 | 015 | 013 | 045 0,32
Medium in phosphorus fertilizationed soils only

W tabeli 7 przedstawiono tadunek strat fosforu w latach 1999-2001 w prze-
liczeniu na jednostke powierzchni 1 ha. Wynika z niej, ze straty fosforu na mikro-
poletkach z bardzo wysoka zawartoscia fosforu w glebie, powyzej 200 mg/kg gleby
(tab. 1) w latach 1999 i 2000, wynosity odpowiednio 0,22 i 0,42 kg/ha i byly 2,5
razy wyzsze w stosunku do gleb o nizszej zawartosci fosforu, ponizej 200 mg/kg
(tab. 7). Najwyzsze straty fosforu o wartosci 0,57 kg/ha odnotowano w 2000 roku
na mikropoletku z gleba ptowa (Ap/pgm). Zastosowanie nawozenia fosforowego
w 2001 roku doprowadzitlo do wzrostu stezenia fosforu w wodzie sptywu po-
wierzchniowego i wigkszych strat tego pierwiastka w przeliczeniu na jednostke po-
wierzchni. W 2001 roku $rednie straty fosforu na poletkach nawozonych osiagnely
warto$¢ 0,45 kg/ha i byly 3,6 razy wigksze w stosunku do $rednich strat w latach
1999-2000. Straty fosforu w 2001 roku na poletkach nienawozonych, z duza
zawartoscig fosforu w glebie, osiagnely wartos¢ 0,84 kg/ha, wzrost 0,52 kg/ha
w stosunku do lat 1999-2000 (tab. 7). Bezwzgledny wzrost strat fosforu na glebach
nienawozonych w 2001 roku wynika z duzej zawartosci tego skladnika w glebie oraz
zwigkszonej liczby i wartosci opadow erozyjnych (tab. 3), co skutkowato zwigksze-
niem splywu powierzchniowego i masy wyerodowanej gleby. Roczne straty przy-
swajalnego fosforu w trzyletnim okresie badan wahaly si¢ od 0,04 kg P/ha na
redzinie czarnoziemnej wytworzonej z gliny cigzkiej (Rc/ge) i 0,05 kg P/ha na
glebie rdzawej wytworzonej z piasku luznego (Ar/pl) do wartosci 1,25 kg P/ha
na glebie ptowej wytworzonej z piasku gliniastego mocnego (Ap/pgm) (tab. 7).
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3. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaly ponad 2-krotnie wieksza (wzrost o 107,7%)
koncentracje materii organicznej w wyerodowanym materiale glebowym z mikro-
poletek. Swiadczy to o bardzo destrukcyjnym dziataniu sptywu i erozji na whasciwo-
sci fizykochemiczne i zyznos¢ gleb erodowanych. W wyniku sptywu powierzchnio-
wego oprocz wymywania zwigzkéw organicznych z czasteczkami erodowanej
gleby dochodzi do ich wyptukiwania z wierzchniej warstwy gleby, ktdra pozostaje
w polu. Przeprowadzone badania wykazaly, ze stezenia fosforanow w wodzie
splywu powierzchniowego z mikropoletek byly bardzo zréznicowane (od 0,07 do
1,52 mg P-PO,/dm’) (tab. 5) i zalezaly od stezenia fosforu w badanej glebie, od
przebiegu warunkéw pogodowych oraz liczby i natezenia deszczy erozyjnych
(tab. 1,21 5), (rys. 3) [20]. Zastosowanie zgodnie z zaleceniami agrotechnicznymi
nawozenia fosforowego w postaci superfosfatu na glebach z zawartoscia fosforu
do 200 mg P,Os/kg gleby (tab. 1) doprowadzito do wzrostu stezenia fosforanow
w wodzie splywu powierzchniowego srednio o 123,7% (tab. 5). W wyniku nawoze-
nia fosforowego straty fosforu (P) w przeliczeniu na jednostke powierzchni wzrosty
$rednio z 0,13 do 0,45 kg/ha (tab. 7). Na wzrost strat fosforu w wyniku erozji mogt
mie¢ rowniez wpltyw sposob aplikacji nawozu. W doswiadczeniu mikropoletkowym
nawoz wymieszano przy uzyciu grabek z wierzchnig warstwa gleby o miazszosci
3+5 cm. Utrzymanie mikropoletek w czarnym ugorze w calym sezonie wegetacyj-
nym w prowadzonym doswiadczeniu sprzyjato nasileniu sptywu powierzchniowe-
go i erozji gleby oraz prowadzito do zwigkszenia strat skladnikéw mineralnych
i préchnicy w stosunku do pdl pozostajacych w plodozmianie.

Wyniki badan realizowanych w innych uwarunkowaniach prowadza do stwier-
dzenia, ze zasadnicza czg$¢ zwiazkdw fosforu odprowadzana jest wraz z materiatem
glebowym [21-26]. Badania te wskazuja, ze geochemicznymi strumieniami trans-
portu tego sktadnika chemicznego sa whasnie sptywy powierzchniowe. W badaniach
zlewni przyjeziornych wykazano wyrazng sezonowo$¢ w natezeniu i tadunku fosforu
doplywajacego do jezior [27-29]. W badaniach przesaczy lizymetrycznych realizo-
wanych w ciggu 20 lat nie stwierdzono wykrywalnych ilosci fosforu, co potwierdza
odpornos¢ fosforu na wymywanie przez opady w glab profilu glebowego [30].

W warstwie ornej gleby o $redniej zawartosci fosforu wystepuje ponad 200 kg P
na powierzchni 1 ha. Zalecane dawki nawozdéw fosforowych pod rosliny uprawne
wahaja si¢ od 20 do 50 kg P na hektar. Zatem straty fosforu w ilosci okolo 1 kg
nie majg wigkszego znaczenia z punktu widzenia nawozenia, ale z uwagi na wplyw
tego pierwiastka na procesy eutrofizacji wod powierzchniowych i biordznorodnosé
sg to ilosci znaczace.

Whioski

1. Stezenie fosforu w wodzie splywu powierzchniowego oraz jego catkowite straty
w wyniku erozji zaleza od zawartosci tego skladnika w glebie oraz przebiegu
warunkdéw pogodowych, ilosci i nasilenia opadow.
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2.

Najwicksze przyrosty prochnicy w wyerodowanym materiale glebowym w sto-
sunku do gleb w mikropoletkach odnotowano na glebach lekkich wytworzonych
z piasku stabogliniastego (ps) oraz piasku gliniastego lekkiego (pgl).

. Zastosowane nawozenie fosforowe w mikropoletkach zwigkszylo poziom ste-

zenia fosforandw w wodzie splywu powierzchniowego $rednio o 44%.

. Z ekonomicznego punktu widzenia straty fosforu w wyniku erozji na poziomie

okoto 1 kg nie maja wiekszego znaczenia dla dzialalnosci rolniczej, ale z uwagi
na wplyw tego pierwiastka na procesy eutrofizacji wod jego znaczenie w Sro-
dowisku jest kluczowe.

. W terenach urzezbionych, podatnych na sptywy powierzchniowe i erozje, nalezy

W sposOb racjonalny stosowaé nawozenia fosforowe, nie doprowadzajac do
nadwyzki i tzw. nawozenia ,,na zapas”.

. W celu zmniejszenia ryzyka wymywania fosforu w sptywie powierzchniowym

zaleca si¢: zastosowanie narzedzi do wglebnego wprowadzania nawozu do
gleby, stosowanie nawozenia w dobrych warunkach pogodowych, unikanie
wysiewu bezposrednio przed wystgpieniem ulewnych deszczy.
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Phosphorus Losses in Erosion Processes in Modeling Experiment

The losses of phosphorus were analyzed based on the results of model tests carried out
under natural rain conditions at the Experimental Station in Pulawy in the years of 1999-2001.
The study was performed in microplot experiments with the dimensions of 2 mx 1 m x 0.3 m
and a slope of 10% filled with soil material from the top - humus layer. In terms of genetic
analyses, seven types of soils, and in terms of the texture 10 of the soil groups were analyzed.
The soil in microplots was maintained in black fallow. The loss of phosphorus and humus
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content in the washed soil and in the water runoff was analyzed within three years of the
experiments. In the spring of the third year of the experiment, phosphorous fertilization was
used in order to determine the direct effect of phosphorus fertilization with superphosphate
on the phosphorus concentration in water runoff and its content in the washed out soil mate-
rial. The study of runoff and phosphorus losses and humus content were conducted sepa-
rately for each erosion rain. The results showed a clear increase in the concentration of
phosphorus in the runoff and washed soil where phosphorus fertilization was applied. There
was also a twofold increase in the humus content in the washed out soil material compared
to the soil in microplots.

Keywords: runoff, soil losses, phosphorus losses, soil organic losses



