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Streszczenie

Na podstawie przegladu literatury przedmiotu przedstawiono zrddta, procesy oraz ich mechani-
zmy, a takze przyczyny i skutki nagromadzania i uwalniania fosforu w glebach, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem gleb uzytkowanych tgkowo. Celem opracowania byto poglebianie wiedzy o zacho-
waniu si¢ fosforu w glebach i jego dalszych losach w srodowisku, zwtaszcza w aspekcie jego przeni-
kania do wod w zmieniajacych si¢ warunkach gospodarki na §wiecie, rowniez w Polsce. Omowiono
propozycje zrownowazonego gospodarowania tym sktadnikiem w $rodowisku. Z dokonanego prze-
gladu wynika konieczno$¢ ograniczenia nawozenia fosforem tylko do gleb ze swej natury mato za-
sobnych oraz zubozatych w ten sktadnik. Wymaga to weryfikacji i dalszego rozwoju testdéw oceny
dostepnosci dla roslin rezerw fosforu w glebach spod réznych upraw oraz z terendw lgkowych.
W tym celu niezbedne jest prowadzenie badan podstawowych, miedzy innymi w zakresie mozliwos$ci
dostosowania mechanizmoéw pobierania przez ro§liny fosforu z gleby z uwzglednieniem wptywu
drobnoustrojow oraz mikrofauny glebowej. Ponadto istnieje potrzeba rozwoju badan stosowanych
w zakresie wykorzystania fosforu z recyklingu materialdéw organicznych do wzbogacenia gleb ubo-
gich w ten skladnik.

Stowa kluczowe: mechanizm procesu, nagromadzenie i uwalnianie fosforu w glebach, wymywanie do
wad, zréownowazone gospodarowanie fosforem w srodowisku

WSTEP

Oddziatywanie fosforu jako czynnika powodujacego eutrofizacj¢ wod jest za-
gadnieniem szeroko opisywanym od wielu lat i wcigz aktualnym [DOMAGALSKI,
JOHNSON 2012; HAYGARTH 2000; MCDOWELL i in. 2011; RIEMERSMA i in. 2006;
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SAPEK A. (red.) 1998; SAPEK, SAPEK 2005; STEINECCK i in. 2000; TUNNEY 2000].
Intensyfikacja produkcji rolniczej i zwigkszenie zuzycia nawozow fosforowych,
mimo znacznego ograniczenia w ostatnim 20-leciu, spowodowaty szeroka dyskusje
odnos$nie do zachowania si¢ fosforu w srodowisku, bowiem zaobserwowano w nim
nadmierne rozproszenie tego sktadnika [SAPEK A. 2008; SAPEK, SAPEK 2004; STE-
INECCK 1 in. 2000]. Fosfor jako jeden z podstawowych sktadnikéw pokarmowych
organizméw zywych, obok azotu i potasu, okazat si¢ czynnikiem wptywajacym na
srodowisko rowniez ujemnie [SAPEK A. 2007; 2008; TIESSEN i in. 2011]. Jednym
z glownych zrodet rozproszenia fosforu jest jego nadmierne nagromadzanie w gle-
bach, w tym rowniez uzytkdw zielonych, a zwlaszcza pastwisk [DAO, SHWARTZ
2011; RIEMERSMA i in. 2006; SAPEK A. 2007; SAPEK, SAPEK 2004]. Proces ten za-
lezy od wlasciwosci fizyczno-chemicznych gleby, zwigzanych z obszarem geogra-
ficznym i budowa geologiczng, rodzajem gleby oraz sposobem jej uzytkowania
[GAJ 2008; JOUANY i in. 2011; KALEMBASA, BECHER 2010; LIU i in. 2012; WE-
SOLOWSKI, DURKOWSKI 2004]. Opad atmosferyczny i zawarty w nim fadunek fos-
foru jest dodatkowym zroédtem wzbogacania gleb w ten sktadnik [RIEMERSMA i in.
2006; SAPEK, SAPEK 2011]. Obecnie nie bez znaczenia staje si¢ wzbogacanie gleby
w fosfor wprowadzany do niej w postaci réznego rodzaju odpaddéw, zaréwno
z produkcji rolnej, jak i przemystowej oraz $ciekéw i osadow [RIEMERSMA i in.
2006; SAPEK A. 2013]. Na tym tle gospodarowanie fosforem nagromadzonym
w glebie i procesy jakim ten sktadnik ulega, zar6wno w aspekcie wykorzystania
przez ro$liny, jak i zrownowazonej produkcji plonéw dobrej jakosSci, jest nadal
jednym z podstawowych probleméw srodowiskowych [BUENEMANN i in. (red.)
2011; DOMAGALSKI, JOHNSON 2012; RIEMERSMA 1 in. 2006; SIMS i in. 2000; Uni-
versity of Hawai 2007].

Fosfor nagromadzony w glebie, w zaleznos$ci od natury jego wigzania (fizycz-
nej czy chemicznej) oraz warunkow glebowo-wodnych, moze ulec w niej uwolnie-
niu i przeksztatceniu do form, ktore moga by¢ z niej wymywane w glab profilu lub
— w wyniku sptywu powierzchniowego i podpowierzchniowego — do wod glebo-
wych i otwartych [DJODIJIC i in. 2004; DOMAGALSKI, JOHNSON 2012; HAYGARTH
2000; MCDOWELL i in. 2011; RIEMERSMA 1 in. 2006; SAPEK 2012; TUNNEY 2000;
VADAS i in. 2005]. Procesy i mechanizmy nagromadzania fosforu oraz jego uwal-
niania i wymywania z gleby sa ztozone i zalezg od wielu czynnikoéw [RIEMERSMA
iin. 2006; SAPEK B. 2012]. Jednymi z najwazniejszych sa: odczyn, zawartos¢ ma-
terii organicznej, zwlaszcza jej formy rozpuszczalnej, oraz zawartos¢ form zelaza
i glinu w glebie, a takze gospodarowanie azotem [HAYGARTH 2000; L1 i in. 2009;
MORRIS, HESTERBERG 2010; SAPEK B. 2010; TATE, SALCEDO 1988].

Intensywne przemiany przebiegajace w Srodowisku wskutek zmieniajgcych si¢
warunkow gospodarki na §wiecie, rowniez w Polsce, wymagaja cigglego poglebia-
nia wiedzy o zachowaniu si¢ fosforu w glebach i jego dalszych losach w $rodowi-
sku, zwlaszcza w aspekcie jego przenikania do wod, oraz inspirujg badania i dys-
kusje w zakresie tego zagadnienia. W niniejszej pracy, na podstawie przegladu lite-
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ratury przedmiotu, przedstawiono i omoéwiono zrédla, procesy oraz ich mechani-
zmy, a takze przyczyny i skutki nagromadzania i uwalniania fosforu w glebach, ze
szczegblnym uwzglednieniem gleb uzytkowanych tagkowo.

Na tym tle zaprezentowano propozycje zrownowazonego gospodarowania tym
sktadnikiem w $rodowisku.

NAGROMADZANIE FOSFORU W GLEBACH
ZRODLA I PRZYCZYNY NAGROMADZANIA FOSFORU W GLEBACH

Podstawowym, naturalnym zrédlem fosforu w glebie jest skala macierzysta
i zawarte w niej mineraly fosforowe. Do najwazniejszych z nich zalicza si¢ fluo-
roapatyt — 3Ca;(PO,),"CaF, i hydroksyapatyt — 3Ca;(PO,4),Ca(OH), [GORLACH
2002; POLANSKI, SMULIKOWSKI 1969]. O naturalnej zasobnos$ci gleby w fosfor
w glownej mierze stanowi zawartos$¢ tego sktadnika w skale macierzystej, z ktorej
gleba zostala wytworzona. Ten wplyw ilustrujg przyktady gleb, takich jak np. re-
dzina wytworzona z trawertynu o okoto rzad wielkosci ubozsza w fosfor (0,192
g-kg™) w poréwnaniu z redzing wytworzona z utworu dewonskiego (2,799 g-kg™)
lub czarnoziem wytworzony z lessu (0,655 g-kg ') i z gliny zwatowej moreny den-
nej (0,170 g-kg ™) (tab. 1). Przyktadem wplywu naturalnych zasobow tego sktadni-
ka moze by¢ roéwniez zréznicowanie jego rezerw w glebie wyrdznionych stref
Ukrainy. Najmniej zasobne w fosfor rozpuszczalny w 0,2 M HCI sa gleby darnio-
wo-bielicowe, zawierajace w warstwie 0-20 cm $rednio 5,67 mg P-kg™', a najza-
sobniejsze — czarnoziemy typowe i gleby kasztanowe (19,67 mg P-kg™") [TCYM-
BALUK 1998].

Tabela 1. Zawartos¢ fosforu w glebach Polski wytworzonych z réznych skat macierzystych"

Table 1. Phosphorus content in Polish soils generated from different parent rocks"

P2

Gleba Skata macierzysta Warsta gleby Zawartos¢ PZ)

. Soil layer pHkca | Content of P
Soil Parent rock )
cm g'kg
1 2 3 4 5

Ranker lupek kambryjski
Leptosol Cambrian shale 15 39 0,742
Ranker p1ask9w1ec permski 0-20 47 0.306
Leptosol Permian sandstone
Redzina utW(?r trzec10rz§dowy 515 1,000
Leptosol Tertiary formation
Redzina utwor kredowy ‘ 0-10 0,415
Leptosol Cretaceous formation
Redzina utwor Juraj ski ‘ 10-20 0,699
Leptosol Jurassic formation
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cd. tab. 1
1 2 3 4 5
Redzina utwor qewonskl . 0-15 2.799
Leptosol Devonian formation
Redzina opoka kredowa 0-20 6.8 0.524
Leptosol Cretaceous rock
Redzina trawert.yn 49 72 0.192
Leptosol travertine
Czarnoziem le$no-stepowy less 5.15 0,655
Forest-steppe chernozem loess
Czarnoziem lesno-lakowy glina zwalowa moreny dennej
. 5-15 5,0 0,170

Forest-meadow chernozem boulder clay of bottom moraine
Gleba brunatna less 5-15
Cambisol loess frakcja < 2 mm 395 0,249
Gleba.brunatna opoka hedowa odwapniona 0-10 59 0.131
Cambisol decalcified Cretaceous rock
Gleba brunatna, kwasna flisz karpacki 10-2 36 0306
Cambisol, acidic Carpathian Flysch frakcja < 1 mm ’ ’
Gleba ptowa (lessivé) less 5-15 0231
Luvisol loess frakcja < 1 mm ?
Glel?a plowa u.twor pytowy 11asty 5.15 43 0.262
Luvisol silty clayey formation
Czarna ziemia® glina zwatowa lekka
Chernozem® light boulder loam 0-20 76 0,450
Czarna ziemia® it
Chernozem® clay 3-10 71 0,192
Gleba rdzawa Wlasmwa piasek wydmowy 0_15 40 0.175
Proper rusty soil dune sand
Gleba bielicowa wlasciwa piasek wydmowy 319 33 0.306
Proper podsol dune sand
Bleh.ca zela.msto-prochmczna plase.:k trzeciorzedowy 0_15 32 0.44
Ferric-humic podsol Tertiary sand
G%eba torfowo-murszowa torf 0-10 56 1,57
Histosol peat
Gleba torfowo-murszowa torf mechowiskowy

. 0-7 2,06
Histosol moss peat
Gleba torfowo-murszowa torf turzycowiskowy

. 0-7 2,40
Histosol sedge peat

YW przypadku gleb torfowo-murszowych miejsce skaty macierzystej zajmuje rodzaj torfu, z ktorego wytworzyta

si¢ gleba.

? Zawarto$é catkowita fosforu — P, przeliczona z formy tlenkowej P,Os.
%) Zawarto$é rozpuszczalna w 20% HCI.

Y In the case of peat-muck soils, parent rock is replaced by the kind of peat the soil was made of.

2 Total content of phosphorus — P, recalculated from oxide form — P,Os.

% Content soluble in 20% HCI.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie ZAWADZKI (red.) [1999]; KROLIKOWSKI, ADAMCZYK (red.) [1986];

SAPEK B. [niedatowane].

Source: own studies after ZAWADZKI (red.) [1999]; KROLIKOWSKI, ADAMCZYK (red.) [1986]; SAPEK B. [niedato-

wane].
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We wszystkich mineratach skorupy ziemskiej fosfor wystepuje wylacznie
w formie pieciowartosciowej, jako fosforany (V) — anion PO,*" [POLANSKI, SMU-
LIKOWSKI 1969]. Sposrdod skat osadowych najwiecej fosforu zawierajg utwory ila-
ste, a najmniej — piaszczyste (odpowiednio 0,70 i 0,17 g P-kg™"). Najzasobniejsze
w ten sktadnik sg osadowe skaty fosforanowe. Wsrdd nich wyrozniaja si¢ guano
i fosforyty oraz utwory wiwianitowe, ktore wystepuja wraz z rudami darniowymi
na terenach podmoktych i bagnach [KONECKA-BETLEY 1999; POLANSKI, SMULI-
KOWSKI 1969]. Skaly te, zwlaszcza fosforyty, sa jednoczesnie wykorzystywane
jako nawozy fosforowe, bowiem zawarty w nich fosfor jest niezbednym czynni-
kiem prawidlowego wzrostu roslin i rozwoju zywych organizméw [BALEMIL, NE-
GISHO 2012; NOWOTNY-MIECZYNSKA 1976; SYNAL, DE DATTA 1991].

W przedstawionym w pracy MULLINSA [2009] obiegu fosforu w glebie
uwzgledniono cztery zrodia nagromadzania w niej tego sktadnika — nawozy, reszt-
ki roslinne, odpady rolnicze (w tym odchody zwierzgce) oraz miejskie i przemy-
stowe produkty uboczne (rys. 1).

W warunkach intensyfikacji produkcji rolniczej i konsumpcji gléownym zro-
dtem wzbogacania gleb uprawnych w fosfor sg nawozy fosforowe [MULLINS 2009;
SAPEK A. 2007]. W przeciwienstwie do azotu, fosfor wprowadzony do gleby i wy-
niesiony z niej z plonem roslin lub w wyniku erozji, sptywu powierzchniowego czy
wymycia moze by¢ uzupetiony jedynie ze zrodet zewnegtrznych [SYNAL, DE DAT-
TA 1991]. Ze wzglgdu na to, ze poktady fosforytow sa intensywnie eksploatowa-
nymi zasobami nieodnawialnymi, gospodarowanie nimi jest strategicznym proble-
mem w produkcji rolniczej [BALEMIL, NEGISHO 2012; SYNAL, DE DATTA 1991;
VAN KAWENBERGH i in. 2013].

Kolejnym czynnikiem wzbogacajacym gleby jest fosfor zawarty w roslinach,
ktory wraca do niej w postaci resztek pozniwnych, obornika, kompostow oraz roz-
nego rodzaju odpaddéw produktow rolniczych wchodzacych w sktad tancucha po-
karmowego [BALEMIL, NEGISHO 2012; MULLINS 2009; SAPEK A. 2007; SAPEK,
SAPEK 2004; STEINECK 1 in. 2000] (rys. 1). Wigkszos¢ fosforu z tych materiatow
wchodzi w sktad glebowej materii organicznej i w procesie jej przemian, takze
z udziatem mikroorganizmow glebowych, tworzy organiczne zwiazki juz odporne
na mikrobiologiczny rozktad (rys. 1). W glebach uzytkowanych tagkowo zrédlem
fosforu jest rowniez warstwa darni ulegajaca przemianom, zwlaszcza degradacji.
Badania L1 i in. [2009] wykazaly m.in. zlozony mechanizm wplywu degradacji
srodowiska wywotanej ingerencja cztowieka, roznorodno$ci roslin, uzytkowania
takowego, a takze podatnosci gleb na erozje, na akumulacj¢ i dynamike fosforu
w wierzchniej 20 cm warstwie gleby ekosystemoéw tagkowych zlokalizowanych
w potpustynnym obszarze Chin.

Przedmiotem badan ZHANGA i in. [2011] byt wptyw rodzaju okrywy ro§linnej
na formy oraz zawarto$¢ fosforu w wierzchniej warstwie (0—20 cm) gleby w pobli-
zu lasow alpejskich, na Ptaskowyzu Tybetanskim. Oceniono udziat poszczegdlnych
form fosforu w glebach siedlisk laséw szpilkowych, zakrzaczen oraz gk zakrza-
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Rys. 1. Obieg fosforu w glebie; zrodto: opracowanie wlasne na podstawie MULLINS [2009]

Fig. 1. Phosphorus cycling in soil; source: own elaboration after MULLINS [2009]
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czonych. W badaniach stosowano metode¢ frakcjonowania za pomoca wymieniacza
jonowego oraz ekstrakcje roztworami NaHCOs;, NaOH 1 HCL. Autorzy wykazali, ze
w tym alpejskim rejonie zmiana okrywy roslinnej od podalpejskich laséw szpilko-
wych, przez alpejskie zakrzaczenia, do alpejskich tgk zakrzaczonych moze zmniej-
szy¢ wigzanie fosforu w glebie, jego dostgpnos$é oraz zaopatrzenie gleby w ten
sktadnik.

Ztozono$¢ wspotdziatania uktadu gleba — roslina w ekosystemach takowych
wymaga badan biologicznego cyklu fosforu w odniesieniu do cyklu azotu. JOUANY
iin. [2011], a takze MASSEY [2012] oceniali wzgledna reakcj¢ uzytku zielonego na
dziatanie fosforu w odniesieniu do zmian stanu odzywiania roslin fosforem i azo-
tem. Autorzy stwierdzili, ze duza réznorodnos¢ gatunkowa zbiorowiska tagkowego
wpltywa na cykl biologiczny sktadnikow pokarmowych i reguluje ich biogeoche-
miczny obieg. W celu uzyskania lepszego rozpoznania ztozono$ci procesow towa-
rzyszacych obiegowi fosforu i azotu na spasanych uzytkach zielonych wymagane
sg dalsze badania wplywu na ten obieg spasania paszy tagkowe;.

Odchody zwierzat, bedace od wiekéw nawozem naturalnym lecz réwniez cen-
nym odpadem rolniczym, sg zrodtem fosforu w glebie uzytkowanej pastwiskowo
(rys. 1). Zawarty w nich (zwlaszcza w moczu) azot sprzyja tworzeniu rozpuszczal-
nej formy fosforu, ktory przenika do glgbszych warstw profilu gleby i zagraza
wzbogaceniem wody gruntowej w ten sktadnik [MULLINS 2009; SAPEK B., Wo-
LICKA 2006; WESOLOWSKI, DURKOWSKI 2004] (rys. 1). Odchody zwierzat
w formie obornika, gnojowki oraz gnojowicy, magazynowane na terenie zagrody
wiejskiej 1 w jej sasiedztwie, sg zrodlem nagromadzania znacznych iloéci fosforu
w profilach gleb na tych terenach. Jak wykazano, w warunkach gospodarstw de-
monstracyjnych z terenu wojewodztwa torunskiego, w profilu gleby przy ptycie
obornikowej zawartos¢ fosforu rozpuszczalnego w 0,5 M HCI w warstwie 0-200
cm wyniosta 9349 kg P-ha™', a w glebie w poblizu rowu w kierunku sptywu wody
z gospodarstwa — az 13080 kg P-ha™' [SAPEK B. 1998]. W warunkach zagrod go-
spodarstw demonstracyjnych z terenu wojewodztwa podlaskiego zawarto$¢ fosforu
w warstwie gleby 0-200 cm, ekstrahowanego za pomoca 1% roztworu K,SO4
z profilu usytuowanego powyzej plyty obornikowej, wyniosta 135 kg P-ha™,
a w miejscu za dawnym szambem — 39 kg P-ha™'. W pierwszym z wymienionych
profilow najzasobniejsza w fosfor byta warstwa wierzchnia 0-40 cm, natomiast
w drugim — warstwa glebsza (40-60 cm), co bylo skutkiem znacznie dluzszego
oddziatywania pozostatosci po szambie i migracji fosforu w glab gleby (rys. 2)
[SAPEK B. niedatowane].

Wiele gleb w Nowej Zelandii, z natury ubogich w fosfor i o silnej jego retencji,
wymagato regularnego stosowania nawozow fosforowych, na co wskazali CON-
DRON i GOH [1990]. To inspirowato do oceny zmian zawarto$ci fosforu w glebie
pod wplywem nawozenia superfosfatem pastwiska rajgrasowo-koniczynowego
w 20-letnich badaniach. Autorzy wykazali zwigkszenie zawartosci organicznego
fosforu w glebie wraz ze zwigkszeniem stosowania nawozu fosforowego. I1o$¢ fos-
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Rys. 2. Zawarto$¢ fosforu rozpuszczalnego w 1% K,SO, w profilach gleb z terenu zagrod
gospodarstw demonstracyjnych projektu BAAP; a) miejsce powyzej ptyty obornikowej i zbiornika
na gnojowke, b) miejsce za dawnym szambem; zroédlo: opracowanie wlasne

Fig. 2. The content of phosphorus soluble in 1% K,SO; in soil profiles from demonstration
farmsteads in BAAP project; a) the place above manure pad and slurry tank, b) the place behind
the old septic tank; source: own study

foru nieorganicznego w corocznie nawozonych glebach zwigkszata si¢ w miare
uplywu czasu, jednak potencjalne wykorzystanie tej rezydualnej iloéci P ogranicza-
fa jego trwalos¢ w glebie.

Problem niedoboru fosforu, podstawowego sktadnika koniecznego do prawi-
dlowego rozwoju 1 wzrostu roslin i zwierzat, dotyczy szczegolnie gleb bardzo ubo-
gich w ten sktadnik, jakimi byty m.in. gleby w Irlandii w latach 50. ubiegtego wie-
ku. Jak wykazaty badania CULLETONA i in. [2002], stosowanie nawozow fosforo-
wych na uzytki zielone w ilosci: 0, 15 i 30 kg P-ha™', w rotacyjnej uprawie i spasa-
niu po kazdym sezonie wzrostu traw, w ciggu 30 lat spowodowalo zwigkszenie
jego zawartosci z 1 do 9 mg P-dm™ gleby. Wyniesienie tego sktadnika z migsem
wolowym wynosito 6-20%. Na tej podstawie autorzy stwierdzili, ze wigkszos¢
wprowadzonego fosforu pozostawala w glebie lub byla tracona w wyniku sptywu
powierzchniowego. Ponadto, badania bilansowe wykazaty, ze 75% fosforu wpro-
wadzonego z nawozem pozostato w glebie, a wigksza jego czes$¢ byta kumulowana
w jej wierzchniej warstwie. FEI i in. [2011] réwniez wykazali, ze dtugotrwate, cia-
gle wprowadzanie fosforu do gleby szklarniowej uzytkowanej w produkcji wa-
rzyw, zardOwno w postaci nawozoéw mineralnych, jak i naturalnych (obornika), po-
wodowalo jego akumulacje w glebie i wzbogacenie jej wierzchnich warstw. Auto-
rzy stwierdzili 4-krotne, w poréwnaniu z wartoscig poczatkowa, zwickszenie cat-
kowitej zawartosci fosforu po 13 latach jej uzytkowania. SAPEK B. [1998] i SAPEK
A. [2007] stwierdzili ponadto, ze znaczacg przyczyng zwigkszania si¢ zasobow fos-
foru w glebach polskich, obok nawozenia fosforem, sa importowane dodatki mine-
ralne do pasz stosowane w gospodarstwach rolnych [SAPEK A., WALCZUK 2009].
Majac to na uwadze, wprowadzane do gleby nawozy naturalne, w tym gnojowicg
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zawierajacg wiecej niz 20 g P-kg ' suchej masy, nalezatoby traktowaé jako nawozy
fosforowe.

Przyczyna nagromadzania si¢ fosforu w glebach moze by¢ rowniez nieracjo-
nalny sposob stosowania znacznych dawek nawozow fosforowych na gleby z natu-
ry zasobne w ten sktadnik, lecz zubozone w jego formy dostepne dla ro$lin. Inten-
sywne nawozenie fosforem gleb w celu zwickszenia wydajnosci oraz jakosci plonu
zwicksza ryzyko rozproszenia tego sktadnika do srodowiska i jego przenikania do
wod [SAPEK B. 1998, SAPEK B. i in. 2000]. Jak wykazali KUTRA i in. [1998], na
przyktadzie gleb Litwy, takiemu zabiegowi, poza zwickszeniem akumulacji fosforu
w glebie 1 jego wymywaniem, nie zawsze towarzyszy zwigkszenie plonu. BUSMAN
i in. [2009] stwierdzili, ze wigkszo$¢ fosforu z nawozéw wprowadzonego do gleb
nie jest wykorzystywana przez plon w pierwszym sezonie. Dalsze stosowanie fos-
foru w ilosci wigkszej niz wykorzystana przez plony polepszato zasobno$¢ gleby
w fosfor, lecz byt on juz zwiazany i niedostgpny dla roslin. Z badan FILIPKA
1 SKOWRONA [2000] wynika, ze 20-30% fosforu wprowadzonego do gleby z na-
wozem w nadmiarze w stosunku do jego pobrania z plonem jest akumulowane
w glebie w dostepnej formie fosforu ekstrahowanego roztworem Egnera-Riechma.
Ta ilos¢ jest potencjalnym zrodtem strat fosforu przez wymycie (rys. 1).

Przeciwienstwem nadmiernego i nieracjonalnego stosowania fosforu jest ,,pre-
cyzyjne nawozenie” gleb tym sktadnikiem [KULCZYCKI 2012].

Zrédlem fosforu wprowadzanego do gleby jest rowniez opad atmosferyczny,
co jest skutkiem obiegu tego sktadnika w srodowisku. Fosfor zawarty w czastkach
materialnych, migdzy innymi réwniez pochodzenia glebowego, dostaje si¢ do at-
mosfery w wyniku erozji wietrznej. Szacowany wspoélczesnie tadunek tego sktad-
nika w skali §wiata wnoszony z opadem wynosi 1,39 mln t P rocznie. Okoto 5%
fosforu w czastkach pytu (PM — ang. particulates matter) i ok. 15% fosforu roz-
puszczalnego w opadzie pochodzi ze zrédet antropogenicznych [SAPEK, SAPEK
2011]. Przyjmuje si¢, ze w krajach europejskich oceniany ladunek fosforu jest
wiekszy niz 0,31 kg P-ha'-r"'. Ladunek fosforu wnoszony z opadem mokrym na
powierzchni¢ ziemi w Falentach (woj. mazowieckie) w latach 1995-2000 wynidst
$rednio rocznie 0,36 kg P-ha™' (wspotczynnik zmiennosci V= 32%), co jest zgodne
z szacowanym ladunkiem tego sktadnika pochodzacym z opadu w Europie [SAPEK
A.iin. 2003].

PROCESY I MECHANIZMY PRZEMIAN FOSFORU W GLEBACH

Fosfor w glebach wystepuje w formie nieorganicznej, jako ortofosforany
H,PO, i HPO,* i gléwnie w tej formie jest pobierany przez rosliny, oraz w formie
organicznej, w postaci zwigzkdw z materig organiczng, zwlaszcza z rozpuszczal-
nym weglem organicznym (RWO) [BUSMAN i in. 2009; MULLINS 2009; NOWOT-
NY-MIECZYNSKA 1976; SAPEK 2010; University of Hawai 2007] (rys. 1). Formy
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w jakich fosfor wystepuje w glebie (frakcje) zaleza od jej odczynu, zawartosci
W niej wymiennego wapnia oraz jej pojemnosci wymiennej w stosunku do katio-
né6w [BUSMAN i in. 2009; GAJ 2008; HAYGARTH 1997] (rys. 3). Mozna wsrod nich
wyrdzni¢ trzy ,,pule”, tj. fosfor w roztworze (solution P), fosfor aktywny (active P)
i fosfor trwale zwigzany (fixed P). Pierwsza z nich jest zazwyczaj bardzo mata,
a fosfor wystepuje w niej w wigkszosci w formie ortofosforandow z niewielkg ilo-
$cig fosforu organicznego. Pula fosforu aktywnego, obecnego gtoéwnie w fazie sta-
tej gleby, moze by¢ stosunkowo latwo uwalniana do roztworu glebowego. Jest ona
gtéwnym zrodiem fosforu dostgpnego dla roslin. Zawarty w tej ,,puli” fosfor nieor-
ganiczny — jony fosforanowe adsorbowane przez mate czastki gleby — reaguje
z innymi sktadnikami gleby, np. z wapniem (Ca), magnezem (Mg), glinem (Al)
i zelazem (Fe), i tworzy formy o roéznej rozpuszczalnosci, a fosfor organiczny la-
two ulega mineralizacji. Mechanizm tworzenia zwigzkow z fosforem jest ztozony,
a ich dostgpnos$¢ dla roslin zalezy od odczynu gleby. W glebach alkalicznych (pH >
7) w reakcjach z fosforem dominuje wapn, a w kwasnych (zwtaszcza pH < 5,5) —
glin. Zakres wartosci pH, w ktorych dostgpnos$¢ fosforu dla roslin jest najwigcksza
wynosi od 5,5 do 7,0 (rys. 3). Pula fosforu trwale zwigzanego zawiera jego nieor-
ganiczne, trudno rozpuszczalne zwiazki oraz zwigzki organiczne, ktore sg odporne
na mineralizacj¢ przez mikroorganizmy glebowe. Tego rodzaju potaczenia moga
by¢ obecne w glebie przez wiele lat, nie sa jednak dostepne dla roslin i majg bardzo
maly wptyw na zyzno$¢ gleby [BUSMAN i in. 2009].
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Rys. 3. Dostepnos¢ fosforu w zaleznosci od pH gleby — zakresy pH, w ktorych: A — dominuje
wigzanie fosforu przez zelazo, B — dominuje wiazanie fosforu przez glin, C — dominuje wiazanie
fosforu przez wapn, D — dostepnos¢ fosforu jest najwigksza; zrédto: opracowanie wlasne
na podstawie BUSMAN i in. [2009]

Fig. 3. Phosphorus availability in relation to soil pH at which; A — phosphorus is bound with iron,
B — phosphorus is bound with aluminium, C — phosphorus is bound with calcium, D — phosphorus
availability is the highest; source: own elaboration after BUSMAN ef al. [2009]
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Okoto potowa caltkowitej rezerwy fosforu w glebie jest akumulowana w gle-
bowej materii organicznej. Druga potowa tej rezerwy to fosfor nieorganiczny,
o malej mobilnosci, w wigkszosci zwiazany z mineralnymi czastkami gleby [BU-
SMAN i in. 2009; GLINSKI 1999; SAPEK 2010; STEINECK i in. 2000]. Zwigkszone
stezenie wapnia w glebie, zwlaszcza w glebach wapiennych, skutkuje silnym
uwstecznianiem fosforu aktywnego oraz przyswajalnego dla roslin [GAJ 2008; VON
WANDRUSZKA 2006]. Czastki gleby, takie jak tlenki glinu i Zelaza, mineraty ilaste
i amorficzne, posiadajace zdolno$¢ do wigzania anionow, sorbuja fosfor w formie
ortofosforanow w ilosci zaleznej od pH i pojemnosci wymiennej anionow gleby
[BUSMAN i in. 2009; VON WANDRUSZKA 2006] (rys. 3). Wystepuja one obficie
w wigkszosci silnie zwietrzalych gleb, w ktorych silna sorpcja fosforu stanowi pro-
blem zywienia roslin, czego przykladem jest m.in. wiele wulkanicznych, bogatych
w mineraty amorficzne gleb Hawajow. W glebach wapiennych sorpcja fosforu po-
lega na wymianie anionu CO;>" w weglanie wapnia i tworzeniu nierozpuszczalnego
fosforanu wapnia Ca;(PO,), [University of Hawai 2007; VON WANDRUSZKA 2006].
MORRIS i HESTERBERG [2010] badali mechanizm sorpcji nieorganicznych fosfora-
now przez tlenki zelaza (III) w torfie i ich rozpuszczania — uwalniania z glebowej
materii organicznej — w zaleznosci od pH gleby. Wykazali podobienstwo mechani-
zmu tego procesu do sorpcji fosforanow przez tlenki mineralow. Jednak w warun-
kach pH >5 rozpuszczalno$ci materii organicznej ze statej fazy torfu towarzyszy
zwigkszenie rozpuszczalnosci fosforanow w wyniku konkurencyjnosci wigzania
przez Fe(I1I). Wzrost pH i1 zawarto$ci rozpuszczalnego wegla organicznego (RWO)
w warunkach chemicznej redukcji w glebach sprzyja zwigkszeniu rozpuszczalnosci
i zmniejsza retencj¢ fosforanow w glebach. Ten wplyw pH i zawartosci RWO na
wigzanie nieorganicznych fosforandw przez materi¢ organiczng jest istotny, pomi-
jajac bezposredni wptyw redukcji Fe(Ill) na rozpuszczalno$¢ fosforanow [BUSMAN
11in.2009; VON WANDRUSZKA 2006].

KALEMBASA 1 BECHER [2010], w badaniach nad wplywem Zelaza na zasobnos$¢
w fosfor ogdlny (calkowity) gleb hydrogenicznych i naptywowych trwatych uzyt-
kow zielonych w dolinie rzeki Liwiec, wykazali najwicksza zawarto§¢ fosforu
w poziomach genetycznych wyrdzniajacych si¢ duzg akumulacjg Zelaza. Ilos¢
1 udziat rozpuszczalnych form fosforu zalezaty glownie od jego ogodlnej zawartosci.
Ponadto, wykazali dodatni, istotny wpltyw procesu murszenia na zawarto$¢ bada-
nych form fosforu.

UWALNIANIE FOSFORU W GLEBACH I WYMYWANIE DO WOD
PRZYCZYNY UWALNIANIA I WYMYWANIA FOSFORU

Jedna z istotnych przyczyn uwalniania fosforu w glebie jest proces mineraliza-
cji glebowej materii organicznej [HAYGARTH 1997; MORRIS, HESTERBERG 2010;
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TATE, SALCEDO 1988]. Badania przebiegu i wydajnosci uwalniania fosforu, a takze
azotu z materii organicznej gleb lakowych na dtugoletnich do§wiadczeniach pro-
wadzita m.in. SAPEK B. [2010]. Wykazala ona, Ze gtowna role w uwalnianiu fosfo-
ru odgrywaja warunki wilgotno$ciowe gleby i opady atmosferyczne, z ktorymi sg
zwigzane. Ponadto na proces ten wplywaja temperatura powietrza, zwlaszcza
w okresie wegetacyjnym, oraz wlasciwosci fizykochemiczne gleby, w tym zawar-
to$¢ wegla organicznego i odczyn, a takze forma stosowanego nawozu azotowego
1 sposob uzytkowania tgki. Uwalnianiu fosforu z gleby, zwlaszcza zasobnej w we-
giel organiczny, towarzyszy wymywanie jego rozpuszczalnych form do wody
gruntowej. W warunkach duzej wydajno$ci mineralizacji i stabego wykorzystania
fosforu przez roslinnos¢, prowadzi to do zanieczyszczenia wod gruntowych zwigz-
kami fosforu [SAPEK B. 2010].

Nagromadzone w glebie rozpuszczalne i aktywne formy fosforu mogg si¢
uwalnia¢ do roztworu glebowego i wody gruntowej, a nastgpnie przemieszczac,
w procesie wymywania, w glab profilu gleby oraz podlega¢ procesowi zmywu do
pobliskich ciekdéw i innych wod powierzchniowych [BUSMAN i in. 2009; SAPEK B.
i in. 2000]. Stezenie fosforu i jego przemieszczanie si¢ w glebach i w wodzie grun-
towej badali DOMAGALSKI i JOHNSON [2012] na przyktadzie wybranych 5 rolni-
czych siedlisk, charakteryzujacych si¢ zrdéznicowaniem geochemicznym gleby,
klimatem, stosowaniem nawodnien oraz systemem uprawy w Stanach Zjednoczo-
nych. Wyniki tego rodzaju badan mogg by¢ wykorzystane w formutowaniu najlep-
szych praktyk gospodarowania w celu ograniczenia transportu fosforu z rolnictwa.
Wyniki 2-letnich badan TOORA i in. [2004], dotyczace sezonowych zmian form
fosforu i jego strat w wycieku z monolitow gleby takowej (gliny pylastej), wykaza-
ty zmienno$¢ tych strat w réznych sezonach, co sugeruje potrzebe rozwinigcia od-
powiednich strategii badan nad stratami fosforu.

DjoDJIC i in. [2004] w 3-letnich badaniach pi¢ciu gleb w kolumnach o niena-
ruszonej strukturze wykazali, ze specyficzne czynniki siedliska danej gleby sa
wskaznikami strat fosforu w wyniku jego wymycia, nie znalezli natomiast jednego,
uniwersalnego wskaznika dla wszystkich badanych gleb. SINAJ i in. [2002] badali,
z zastosowaniem lizymetréw, sorpcj¢ wymienng fosforu oraz jego straty w wyniku
wymycia z mineralnych gleb uzytkéw zielonych nawadnianych zalewowo. Auto-
rzy wykazali mniejsze stezenie fosforu w wodach zalegajacych glgbsze warstwy
gleby, co wynikato z wigkszej pojemnos$ci sorpcyjnej i silniejszego wigzania tego
sktadnika w tych warstwach. Znacznie wigksze stg¢zenie fosforu w wodach przeni-
kajacych wierzchnie warstwy gleby po zalewie byto skutkiem wickszej zdolnosci
do wymiany i wigkszej ruchliwo$ci zwiazkow fosforu w tych warstwach. Z badan
wynika, ze na podstawie zawarto$ci fosforu w wierzchnich warstwach nie mozna
wnioskowaé o wymyciu i jego stratach z gleb [SINAJ i in. 2002]. SAPEK B. [2012]
badata pojemnos¢ adsorpcyjng i energi¢ adsorpcji murszu oraz utworow torfowych
odwodnionego torfowiska niskiego w dolinie Biebrzy wzgledem fosforu. Gleby
tego obszaru cechujg si¢ budowag warstwowa, co jest przyczyna zrdéznicowania
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wiasciwosci sorpcyjnych zalegajacych w nich utworow torfowych réznego pocho-
dzenia 1 stopnia humifikacji oraz przeobrazenia masy organicznej wierzchnich
warstw murszu. Autorka wykazata, ze skutkiem rdznej pojemnosci sorpcyjnej i sity
wigzania fosforu utworow zalegajacych w profilu gleby torfowo-murszowej jest
zréznicowanie migracji jego zwigzkow nieorganicznych i organicznych w profilu
gleby i przenikania ich do wody gruntowej. Ryzyko oraz zyski wynikajace z po-
nownego uwadniania zdrenowanych lak torfowych oceniali RIET VAN DE i in.
[2013]. Autorzy wykazali, Ze ciagle zalewy tak na takich glebach powodujg uwal-
nianie duzych ilosci sktadnikow, zwlaszcza fosforu, do roztworu glebowego (wody
glebowej), znacznie wigkszych niz w przypadku tgk na glebach mineralnych. Wy-
nika to z wigkszej zawartosci fosforu zwigzanego z zelazem w torfach.

Straty fosforu z gleb uprawnych przyczyniaja si¢ do eutrofizacji systemow
wodnych. Ze wzgledu na zwigkszajacy si¢ poziom zawartosci fosforu w glebach
nalezy zwroci¢ uwage na zaleznosci migdzy tg zawartoscig a aktualnym wymyciem
tego sktadnika. Poza stratami fosforu z gleb wskutek jego wymycia w glab profilu,
druga istotng przyczyng tych strat i zanieczyszczenia wod jest sptyw powierzch-
niowy [MCDOWELL i in. 2011; TUNNEY 2000; VADAS i in. 2005]. Straty w wyniku
sptywu powierzchniowego wymagaja szczegolnej uwagi, poniewaz sptyw ten jest
wazng drogg transportu fosforu do wod powierzchniowych. W Irlandii ponad 90%
obszarow rolniczych stanowiag uzytki zielone, rzadko orane, na ktoérych corocznie
stosuje si¢ na powierzchni¢ gleby mineralne nawozy fosforowe oraz nawozy natu-
ralne (obornik) [TUNNEY 2000]. Skutkiem tego jest intensywne wzbogacenie
wierzchniej 0-2 cm warstwy gleby w fosfor, co sprzyja jego transportowi do wod
powierzchniowych w wyniku splywu powierzchniowego. Straty fosforu z rolnic-
twa sg dobrze udokumentowane ze wzgledu na ich role w eutrofizacji wod.

Istotne dla $rodowiska okazuja si¢ rowniez straty fosforu w wyniku sptywu
podpowierzchniowego na drodze rolniczego drenowania [MCDOWELL i in. 2011].
Wysoki poziom zawartosci P w glebie jest znaczacym, potencjalnym zrodiem jego
strat, jednak w niesprzyjajacych warunkach hydrologicznych nagromadzone zaso-
by fosforu nie ulegajg tatwo uruchomieniu. MCDOWELL i in. [2011] omawiajg zna-
czacy, wzajemny wplyw zarowno zasobow fosforu w glebie, jak i warunkow hy-
drologicznych oraz praktyk gospodarowania na ruchliwo$¢ tego skladnika w $ro-
dowisku. Wtasciwe wspotdziatanie tych czynnikow moze zmniejszy¢ straty P do
wod powierzchniowych.

Poszukiwano metod (testow glebowych) z zastosowaniem badan modelowych,
na podstawie ktorych mozna okresli¢ oraz przewidzie¢ starty fosforu z gleb. VA-
DAS i in. [2005], porownujac w tym celu kilka powszechnie stosowanych testow
glebowych (Mehlich-3, Bray-1, wodna ekstrakcja gleby, pojemno$¢ wysycenia
gleby fosforem oznaczana za pomoca ekstrakcji szczawianem amonu), wykazali
najwigkszg przydatno$¢ i uniwersalno$¢ ostatniego z wymienionych, lecz tylko
w przypadku gleb bezweglanowych. W ramach programu Agencji Ochrony Sro-
dowiska Stanéw Zjednoczonych, dotyczacego czystej wody, podjeto badania nad
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przydatnoscia roznych testow glebowych do oceny potencjalnego uwalniania fos-
foru z gleb na torfowiskach [MUKHERJEE 2009]. Badania wykonano na 630 prob-
kach, pobranych z warstwy 0-10 cm, gleb usytuowanych w centrum i na krawedzi
torfowisk oraz w poblizu obszaru wyzyn, pochodzacych z 4 potudniowo-wschod-
nich stanéw. Oceniano stosunek wysycenia fosforem metodami: Mehlich-1 i Me-
hlich-3 oraz ekstrakcjg szczawianowg. Na podstawie otrzymanych wynikoéw oraz
warunkow tla (zawarto$ci P w glebach oraz warto$ci stosunku wysycenia gleb fos-
forem) wyznaczono liczby graniczne uwolnienia fosforu do okolicznych waod.
Tymczasem SIMS i in. [2000] uwazaja, ze stosowanie nawozenia fosforem w for-
mie odpadow organicznych i nawozoéw fosforowych na podstawie zasobnos$ci gle-
by wymaga testu zintegrowanego z wymaganiami praktyk rolniczego gospodaro-
wania tym sktadnikiem oraz uwzgledniajgcego ryzyko Srodowiskowe. Na tym tle
pojawia si¢ pytanie, czy obecna wiedza o zachowaniu si¢ fosforu w glebie jest
zgodna z wynikami ekspertyz hydrologéw, agronomow i ekologdéw oraz ekspertow
innych dziedzin odno$nie do ryzyka przenikania tego sktadnika do wod po-
wierzchniowych.

MECHANIZM PROCESU UWALNIANIA I WYMYWANIA FOSFORU

Zdolno$¢ sorpcyjna i buforowa gleb w stosunku do fosforu sa wazne zarowno
z rolniczego, jak i srodowiskowego punktu widzenia. Z tej przyczyny EHLERT i in.
[2003] podjeli badania nad:

1) kinetyka i przemieszczaniem si¢ fosforu z gleby do roztworu glebowego i oceng
pojemnosci buforowej gleb w stosunku do fosforu (PBC — ang. Phosphorus
Buffer Capacity), jako funkcja zawartosci fosforu w tym roztworze;

2) wptywem PBC na status fosforu w glebie ze wzgledu na problemy $rodowiska
i jako$ci wody;

3) wptywem PBC na plony upraw.

Pojemnos¢ buforowg gleb w stosunku do fosforu wyznaczono metoda laborato-
ryjng (sorpcyjng i rozcienczenia izotopowego) w probkach gleby z poletek do-
$wiadczalnych Francji, Szwecji i Danii. Wyniki badan pozwolity na wykazanie
kluczowej roli wlasciwosci sorpcyjnych i buforowych gleb oraz zawartosci dostgp-
nego fosforu w glebach w wyznaczaniu agronomicznych i srodowiskowych gra-
nicznych pozioméw zawartosci tego skladnika, a takze tworzenia sytemu zalecen
nawozowych bardziej ukierunkowanych na srodowisko.

Jak stwierdzit VAN WANDRUSZKA [2006], blokada miejsc sorpcji fosforu przez
kwasy organiczne, a takze kompleksowanie wymiennego Al i Fe w glebie jest po-
tencjalng przyczyng uruchamiania w niej fosforu. Nawozy naturalne, zwlaszcza
obornik $winski i drobiowy, bardzo bogate w fosfor, sag zarowno zrédtem fosforu
w glebie, jak i1 efektywnym czynnikiem jego mobilizacji. Rola materialow humu-
sowych w uwalnianiu fosforu jest oddzielnym i obiecujacym problemem badaw-
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czym, ktoremu jednak poswigca si¢ stosunkowo mato uwagi. Szczegolnie interesu-
jacym zagadnieniem jest stosowanie humianow jako glebowych dodatkow [VAN
WANDRUSZKA 2006].

Badania MCDONALDA i REIDA [2003] skupity si¢ na procesie wymywania roz-
nych form fosforu z gleby w glab profilu. Autorzy uwazaja, ze nie jest to rzeczywi-
ste (prawdziwe) wymycie, jak w przypadku zwigzkow azotu. Proces ten jest rodza-
jem przeptywu zwigzkéw fosforu przez duze pgknigcia w gruncie, rozpadliny
i kanaty drazone przez dzdzownice. Stwierdzili, ze fosfor przenika przez profil
gleby do drenéw i dalej, przez odptywy drenarskie, przemieszcza si¢ do wod po-
wierzchniowych. Wymaga to zwrocenia szczegodlnej uwagi na wymienione mozli-
we drogi strat fosforu i sposoby uprawy gleby zmniejszajace wptyw czynnikdéw
sprzyjajacych tym stratom.

TOOR i in. [2003], w wyniku 2-letnich badan nad forma fosforu w odciekach
z gleby lagkowej z zastosowaniem fizykochemicznego frakcjonowania zwigzkow
fosforu, wykazali ze wickszos¢ fosforu traconego z gleby (55-76%) to fosfor
w formie niereaktywnych czastek. Wyniki oznaczen P’ metodg rezonansu magne-
tycznego wykazaly, ze te niereaktywne czastki sktadajg si¢ gtdéwnie z monoestrow
i diestrow fosforu organicznego. Stwierdzona przez autoréw aktywnos$¢ enzymow
w badanych odciekach stwarza mozliwos$¢ hydrolizy czgséci tych zwiazkow (10—
21% calkowitego fosforu niereaktywnego) do form nieorganicznych w czasie ich
transportu do wod.

Rozpuszczalnosci zwiazkow fosforu w glebie sprzyjaja warunki redukcyjne,
lecz mechanizm tego procesu nie jest w petni poznany. HUTCHISON i HESTERBERG
[2004], badajac szybkos$¢ i mechanizm mikrobiologicznej redukcji gleby, zwlasz-
cza jej powierzchniowej warstwy, wykazali zwigkszanie zawartosci rozpuszczal-
nego fosforu w miar¢ zwigkszania zawartosci rozpuszczalnego wegla organicznego
(RWO). Jest to spowodowane adsorpcja lub tworzeniem uwodnionych komplek-
so6w RWO-Fe-PO4 lub RWO-AI-PO4 [HUTCHISON, HESTERBERG 2004].

Jak wykazali JONES i OBURGER [2011], bionawozy (non-micorrizal), bedace
mikrobiologicznymi inokulantami, moga potencjalnie stymulowaé obieg fosforu
w glebie przez rozpuszczanie tego sktadnika w potaczeniach organicznych i mine-
ralnych. Te rozpuszczajace fosfor mikroorganizmy zawierajg wiele enzymow (ac-
tinomycetes), z ktorych wiele znajduje si¢ w rizosferze. Istniejg dwie strategie sto-
sowania mikroorganizméw w formie bionawozow. Jedna z nich to wzmozenie roz-
puszczalno$ci zwigzkow fosforu obecnych w mineratach przez zakwaszenie gleby
oraz uwolnienie czynnikéw kompleksujacych metale. Druga to enzymatyczny roz-
ktad fosforu organicznego. Te dwie drogi stymulacji sa skuteczne w ré6znym stop-
niu, w zalezno$ci od warunkow glebowych.

Poza mikroorganizmami i zwigzanymi z nimi procesami mikrobiologicznymi,
na rozpuszczalno$¢ i obieg fosforu w glebach wptyw wywiera takze glebowa mi-
krofauna [CHAPUIS-LARDY 2011; MASSEY 2012]. Osobniki wigksze niz 2 mm wy-
twarzajag w glebie biogeniczne struktury o swoistej formie, charakterystyczne dla
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dzdzownic oraz kopce w przypadku termitéw. Ta dziatalno$¢ znacznie zmienia do-
stepnos¢ fosforu w glebach, a uformowane struktury wptywaja na przemieszczanie
si¢ tego sktadnika wskutek infiltracji oraz sptywu z erodowanej gleby.

L1 i in. [2009] badali wptyw degradacji roslinnosci oraz erozji wietrznej na
akumulacje wegla, azotu 1 fosforu w piaszczystych uzytkach zielonych we
wschodniej Mongolii Wewngtrznej w Chinach Potnocnych w celu oceny i wyja-
$nienia mechanizméw antropogenicznej degradacji $Srodowiska. Wyniki badan su-
geruja zlozono$¢ tego mechanizmu, ktéry w warunkach antropopresji powoduje
akumulacje 1 dynamike C, N i P pod wptywem degradacji srodowiska przez istotne
oddziatywanie tych sktadnikow na biordéznorodnos¢ ekosystemu, produktywnosé
1 podatnos¢ gleby na erozje.

Badania LIU i in. [2012] dotyczyly wymywania fosforu z wierzchnich warstw
mineralnej gleby (piaszczystej i ilastej) po zastosowaniu §winskiej gnojowicy. Ba-
dania wykonano w kolumnach glebowych. Oznaczano pojemnos$¢ sorpcyjng tych
gleb w stosunku do fosforu (indeks sorpcji P), stopien wysycenia fosforem (w %),
stezenie rozpuszczalnego, reaktywnego fosforu oraz catkowita zawarto$¢ P. Przed
zastosowaniem gnojowicy stwierdzono istotnie wigksze stezenie reaktywnego oraz
catkowitego fosforu w odcieku z gliny piaszczystej niz w odcieku z gliny ilastej,
lecz istotne jego zwigkszenie po aplikacji gnojowicy nastgpito tylko w glebie ila-
stej. Umiarkowane stosowanie gnojowicy na gleb¢ piaszczysta, o matym wysyce-
niu fosforem, nie powodowato wickszego ryzyka jego wymycia. Badania wykaza-
ly, ze — poza wlasciwosciami chemicznymi — duzy wptyw na ryzyko wymycia fos-
foru wywiera tekstura i struktura gleby. Struktura gleby, taka jak gliny ilastej po-
woduje duze ryzyko wymycia tego sktadnika [LIU1 in. 2012].

Celem badan HAYGARTHA [2000] byta identyfikacja i objasnienie trzech typow
mechanizméw transferu fosforu z gleb do wody. Autor wyrdznit dobrze rozpozna-
ny i opisany w literaturze chemiczny proces rozpuszczania fosforu, ponadto fi-
zyczny mechanizm oddzielania i usuwania czgstek gleby, zwigzany z procesem
erozji oraz incydentalne przemieszczanie si¢ fosforu z gleby do wody po zastoso-
waniu nawozu fosforowego lub obornika w warunkach, ktére nie sprzyjaja wbu-
dowaniu fosforu w glebg. Ten ostatni mechanizm wystepuje w warunkach nadmia-
ru wody, umozliwiajacych wystapienie jej sptywu, zwlaszcza powierzchniowego
[HAYGARTH 2000].

ZROWNOWAZONE GOSPODAROWANIE FOSFOREM

TIESSEN i in. [2011] uwazaja, ze obecno$¢ fosforu jest zarowno czynnikiem
przyczyniajacym si¢ do globalnych zmian przez zwigkszenie jego tadunku w wigk-
szo$ci §rodowisk w wyniku strat z rolnictwa, przemystu oraz srodowisk miejskich,
jak 1 ich skutkiem w wyniku globalnych procesow, takich jak degradacja ziemi lub
produkcja biopaliw. Fosfor odgrywa podstawowg role w ochronie zyznosci, a po-
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niewaz zrodtem nowego fosforu wprowadzanego do rolnictwa sg zasoby fosfory-
tow, jest on zasobem strategicznie ograniczonym. BALEMIL i NEGISHO [2012]
stwierdzajg m.in., ze w warunkach obecnego stosowania duzych dawek fosforu,
jego globalne zasoby zostang zuzyte 1 do roku 2050 zabraknie rezerw tego sktadni-
ka w glebach. Z takg opinig polemizuja m.in. VAN KAWENBERGH i in. [2013]. Au-
torzy uwazaja, przyjmujac obecny stan stosowania nawozow fosforowych, ze Swia-
towe rezerwy fosforu wystarcza na ponad 300 lat, a jego zasoby na ponad 1400 lat,
rownoczesnie jednak podkreslaja konieczno$¢ racjonalnego gospodarowania tym
sktadnikiem z uwagi na to, ze skaty fosforanowe sg zasobem nieodnawialnym.

Na przetomie lat 90. ubieglego wieku nastgpitlo pewne zmniejszenie zuzycia
nawozow fosforowych w swiecie, w tym w Europie, rowniez w Polsce (rys. 4).
Bylo to m.in. zwigzane z rozpoznaniem problemu eutrofizacji wod. Jednak w skali
globalnej obserwuje si¢ ponowny wzrost tego zuzycia, na co sktada si¢ intensywne
stosowanie fosforu w krajach rozwijajacych si¢. Takze w Europie, zwlaszcza
w Polsce, obserwuje si¢ pewien nieznaczny wzrost zuzycia nawozow fosforowych
w ostatnich latach [FAO 2013] (rys. 4).
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Rys. 4. Zuzycie nawozow fosforowych w §wiecie (I), Europie (II) i Polsce (III) w przeliczeniu
na czysty skladnik (fosfor — P) w latach 1954-2011; zrdédto: opracowanie wlasne na podstawie
danych FAO [2013]

Fig. 4. Consumption of phosphorus fertilizers in the world (I), Europe (I1I) and Poland (III) after
recalculation to pure element (phosphorus P) in the years 1954-2011; source: own elaboration after
FAO [2013]

Uwolniony do wod fosfor jest przyczyna ich eutrofizacji, co jest obecnie glo-
balnym problemem, ksztattujagcym jakos¢ zasobéw wodnych. Dlatego gospodaro-
waniu fosforem musi obecnie towarzyszy¢ jego wtorne wykorzystanie oraz strate-
gicznie ochronne stosowanie [TIESSEN i in. 2011]. Jakos¢ wody ma dla wszystkich
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istotne znaczenie. Wysycenie gleby fosforem i jego nadmiar w glebach jest z tym
problemem $cisle zwigzane. Dlatego bilansowanie skladnikow nawozowych,
w tym fosforu, oraz ich przemieszczanie si¢ w srodowisku i gospodarowanie mi-
nimalizujgce straty tego sktadnika w glebach jest dtugoterminowym celem dla pro-
ducentdw rolnych, wiascicieli gospodarstw rolnych oraz hodowcow zwierzat
[MULLINS 2009]. Jedng z propozycji ograniczenia strat jest ,,precyzyjne nawoze-
nie” fosforem. KULCZYCKI [2012] wykazat m.in., Ze w wyniku takiego nawozenia
$rednia zawarto$¢ przyswajalnego fosforu w glebie zmniejszyta si¢ o 23%, a udziat
probek gleb o bardzo wysokiej zasobnos$ci zmniejszyt si¢, przy jednoczesnym
zwigkszeniu liczby probek gleby o zasobnosci $redniej uznanej za optymalna.

Przedmiotem dokonanego przez BALEMILA 1 NEGISHO [2012] przegladu litera-
tury byta ocena gospodarowania fosforem glebowym w aspekcie mechanizmu ad-
aptacji ro$lin na stres fosforowy w warunkach niedostatecznej jego dost¢pnosci.
W takich warunkach zostaja uruchomione w roslinie okreslone mechanizmy,
zwickszajgce wydajnos¢ pobierania fosforu, takie jak np. modyfikacja ,,architektu-
ry korzenia”, polegajaca na silnym rozwoju systemu korzeniowego, tworzeniu
dhuzszych wtoénikow korzeni i zwickszeniu ilosci wydzielin, w tym réwniez en-
zymow sprzyjajacych pobieraniu fosforu. Wszystkie te morfologiczne, fizjologicz-
ne, biochemiczne oraz molekularne mechanizmy adaptacji ros$liny w warunkach
stresu wywotanego niedoborem fosforu mogg by¢ wykorzystane w ulepszaniu
zbioréw upraw.

Biotransformacja oraz straty fosforu w warunkach produkcji zwierzecej sa
m.in. skutkiem niewlasciwego gospodarowania nawozami naturalnymi [DAO,
SCHWARTZ 2011]. Bydto i drob wykorzystujg fosfor z karmy nieefektywnie. Ilos¢
fosforu wydalanego przez zwierz¢ta znacznie przewyzsza ilo$¢ przyswojong
w diecie, dlatego w zywieniu stosuje si¢ dodatki enzymatyczne zwigkszajace
strawno$¢ paszy [SAPEK A., WALCZUK 2009]. Skutkiem tego jest zwigkszenie
udziatu fosforu rozpuszczalnego w wodzie w odchodach zwierzecych. Dlatego
zwiazek miedzy systemami produkcji zwierzecej oraz stosowaniem nawozow natu-
ralnych wymaga badan. Straty fosforu z odchodéw zwierzecych zachodza poczat-
kowo w wyniku transportu przez wod¢ deszczowa i1 z opadow $niegu oraz wodg
przesiakajacg przez glebe. Dlatego identyfikacja drogi transportu fosforu z terenow
zwigzanych z produkcja zwierzeca, takich jak pastwiska 1 miejsca sktadowania
nawozow naturalnych, oraz okreslenie bezpiecznych sposoboéw ich stosowania na
polach jest zadaniem strategicznym w odniesieniu do srodowiska [SAPEK A. 2002;
2008; SAPEK B. i in. 2000; SAPEK, SAPEK 2005].

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Réwnowaga migdzy wprowadzaniem fosforu do srodowiska w celu utrzymania
optymalnej produkcji rolniczej a jego stratami w wyniku nadmiernego wzbogace-
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nia gleb jest obecnie jednym z naczelnych celow strategicznych w rolnictwie. Wig-
ze si¢ to z ciaglym poszukiwaniem odpowiednich form gospodarowania fosforem
oraz innymi sktadnikami nawozowymi, a takze rozpoznaniem czynnikéw wpltywa-
jacych na zrownowazenie ukladu gleba — woda — roslina. Wymaga to ciaglego
rozwoju migdzydyscyplinarnych prac badawczych, nie tylko stosowanych, lecz
rowniez podstawowych. Potwierdzeniem tego moze by¢ prezentacja najnowszych
trendow badawczych w dziedzinie nauk wigzanych z badaniem $rodowiska 1 zyw-
nosci oraz wnioski przedstawione na Migdzynarodowej Konferencji Agrofizycznej
w Lublinie w czerwcu 2013 r. Stwierdzono tam m.in. potrzebg ,,prowadzenia badan
w roznych skalach, od makro do nano, w celu lepszego poznania mechanizméw
1 procesdw zachodzacych w tak ztozonych uktadach”. [Czarna ... 2013]. Problem
zrownowazonego stosowania fosforu stawia rowniez konsultacyjny Komunikat
Komisji do Parlamentu Europejskiego z dnia 8.07.2013 bowiem sktadnik ten jest
rozpraszany na kazdym etapie cyklu jego przemian w $rodowisku [KE 2013].
Nadmierne i czgsto zbedne wzbogacanie gleb w fosfor, ktore prowadzi do eutrofi-
zacji 1 zanieczyszczenia wody bedacej coraz czgsciej surowcem deficytowym, jest
jednym z istotnych etapdéw tego rozproszenia.

W wyniku analizy przedstawionych w pracy zrddet, przyczyn oraz mechani-
zmoOw 1 skutkéw nagromadzania i uwalniania fosforu w glebach sformutowano
przedstawione ponizej wnioski, dotyczace postgpowania z jego rezerwami oraz
kierunku dalszych badan zachowania si¢ tego sktadnika w §rodowisku:

1) ograniczenie nawozenia fosforem tylko do gleb ze swej natury mato zasob-
nych oraz zubozatych w ten sktadnik;

2) weryfikacja i dalszy rozwo6j dotychczas stosowanych, znanych testow oceny
dostepnosci fosforu w glebie oraz poszukiwanie nowych, z uwzglednieniem rodza-
ju uprawy i wykorzystania fosforu przez ro$liny;

3) prowadzenie badan w zakresie pogltebiania wiedzy o procesach wykorzysta-
nia przez rézne rosliny uprawne oraz run tgkowa rezerw fosforu znajdujacych sig¢
w glebach;

4) badania podstawowe i stosowane powinny dotyczy¢ réwniez mozliwosci
dostosowania mechanizméw pobierania fosforu z gleby przez rosliny z uwzgled-
nieniem wptywu drobnoustrojow oraz mikrofauny glebowej, a takze tzw. bionawo-
z6w zwigkszajacych dostepnosé rezerw tego sktadnika w glebie;

5) stosowanie dotychczas znanych metod fitoremediacji gleb o nadmiernych
rezerwach fosforu, w celu zapobiegania jego wymyciu do wod oraz recyklingu
i ponownego wykorzystania w glebach ubogich w ten sktadnik.
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SOIL PHOSPHORUS ACCUMULATION AND RELEASE —
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Summary

The sources, reasons, mechanisms and results of accumulation and release of phosphorus in soils,
especially in grassland soils, are presented on the basis of reviewed literature. The aim of this work
was to deepen the knowledge about phosphorus behaviour in soils and its further fate in the environ-
ment, particularly in view of its penetration into waters; in conditions of changing world and Polish
economy. On this background, propositions of sustainable environmental phosphorus management
are discussed. Reviewed literature data indicate that fertilisation with phosphorus should be limited to
soils with its naturally low content and to those impoverished in this nutrient. This requires verifica-
tion and further development of soil tests to estimate the reserves of plant available phosphorus in
soils under different cropping systems and in grassland areas. To this goal it is necessary to perform
basic studies on a possibility of adjusting the mechanisms of phosphorus uptake by plants regarding
the effect of microorganisms and soil microfauna. Moreover, some application studies should be de-
veloped on phosphorus recycling from organic materials to improve soils that are poor in this ele-
ment.
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