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THE DYNAMICS OF PERMANENT MEADOW YIELDING AND THE CONTENT OF
MINERAL FORMS OF NITROGEN AND PHOSPHORUS IN PEAT-MUCK SOIL
AND GROUNDWATER IN CONDITIONS OF DIVERSIFIED FERTILIZATION

Summary

During the years 2006-2011 the field experiment located on long-term productive meadow on peat-muck soil was con-
ducted. The aim of study was to identify the impact of different types and levels of fertilization (in this solid cattle manure
and slurry) on the meadow yielding and the content of mineral forms of nitrogen and phosphorus in the soil profile. The
mineral phosphorus-potassium fertilization in amount of 30 kg of P and 60 kg of K per ha was applied. Nitrogen was ap-
plied in two different doses: 60 kg and 90 kg-ha'. Together with higher levels of nitrogen the amount of phosphorus to 45 kg
« ha'! and potassium - up to 90 kg-ha! were increased. Solid manure and slurry were applied in amounts equal to the min-
eral fertilization. The obtained results indicated a significant potential for yielding of applied fertilization from 6 to 10t *
ha of DM. Higher yields were obtained on the objects fertilized with natural fertilizers (manure and slurry). Six- year fer-
tilization regardless of the form of fertilization caused a significant increase of N-NO3 in the soil profile, especially on the
layers 0-20 and 20-50 cm. The increased amount of N-NH4 on all sites in 2011, especially in deeper soil layers (50-80 and
80-110 c¢m) indicates a progressive process of denitrification in conditions of limited air supply caused by an increased
level of ground water. A marked increase in phosphorus in the various layers of the soil profile on the PK object both in
2008 and 2011 was stated. A marked increase in phosphorus content in the 80-110 cm soil layer in 2011 on the object with
the second level of manure fertilization may indicate its leaching from soil.
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DYNAMIKA PLONOWANIA EAKI TRWALEJ ORAZ ZAWARTOSCI MINERALNYCH
FORM AZOTU I FOSFORU W GLEBIE TORFOWO-MURSZOWEJ ORAZ W WODZIE
GRUNTOWEJ W WARUNKACH ZROZNICOWANEGO NAWOZENIA

Streszczenie

Badania prowadzono w doswiadczeniu lanowym w latach 2006-2011 w ZD Biebrza, na wieloletniej lqce produkcyjnej, na
glebie torfowo-murszowej. Celem badan bylo rozpoznanie wplywu roznych rodzajow i poziomow nawozenia (w tym oborni-
ka i gnojowicy bydlecej) na plonowanie lqki oraz zawartos¢ mineralnych form azotu i fosforu w profilu glebowym. Stoso-
wano mineralne nawozenie fosforowo-potasowe — P -30, K - 60 kg-ha oraz azotem w dwéch réznych dawkach — 60 i 90 kg
N-ha'', wraz z wiekszq dawkq azotu zwiekszono ilosé fosforu do 45 kg-ha' oraz potasu — do 90 kg-ha™'. Nawozenie oborni-
kiem i gnojowicq stosowano w ilosciach odpowiadajqcych nawozeniu mineralnemu. Uzyskane wyniki wskazywaly na znacz-
ny potencjal plonotwérczy stosowanego nawozenia od ok. 6 do 10 t. s.m.-ha’. Wieksze plony uzyskiwano na obiektach na-
wozonych nawozami naturalnymi. Szescioletnie nawozenie niezaleznie od formy stosowanych nawozow, spowodowato
wzrost zawartosci N-NO; w profilu gleby, glownie warstwach 0-20 i 20-50 cm. Wzrost N-NH,; na wszystkich obiektach
w2011 r., zwlaszcza w glebszych warstwach gleby (50-80 i 80-110 cm), wskazuje na postepujqacy proces denitryfikacji
w warunkach ograniczonego dostepu powietrza na skutek wzrostu poziomu wody gruntowej. W 2008 roku, a takze w 2011 r.
na obiekcie PK stwierdzono wzrost zawartosci fosforu w poszczegolnych warstwach profilu glebowego. Drugi poziom na-
wozenia obornikiem wykazywat wzrost zawartosci fosforu w 2011 r. w warstwie 80-110 cm, co moze wskazywaé na jego
wymywanie.

Stowa kluczowe: lqgki trwale; uprawa, nawozy organiczne; nawozenie; plony; badania polowe

1. Wstep

W gospodarstwach specjalizujacych si¢ w chowie bydta
z duza obsada, zwigksza si¢ zainteresowanie nawozeniem
trwalych uzytkow zielonych nawozami naturalnymi, réwniez
na glebach torfowo-murszowych. Jankowska-Huflejt [1],
Wesotowski [2], wskazali na wiele zalet tej grupy nawozow,
w tym na poprawe plonowania, i Ze nawozenie naturalnymi
nawozami, zwlaszcza obornikiem moze uzupetni¢ niedobory
fosforu. Badania Tkaczyka i Chwila [3] wskazuja, ze uzupet-
nienie jego niedoborow jest szczegdlnie wazne, zwlaszcza na
glebach torfowo-murszowych, zwykle charakteryzujacych
si¢ niedoborem fosforu i potasu [4, 5], co moze jednoczesnie
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zwigkszy¢ plonowanie [6, 4]. Nawozy naturalne, wnoszace
réwniez wigksze ilosci azotu, moga przyczyni¢ si¢ do wzro-
stu plonow [7], zwigkszajac zawartosci jego mineralnych
form nie tylko w goérnych warstwach gleby, lecz rowniez
w nizszych, [8, 9], a nawet powodowac przenikanie niesor-
bowanych przez kompleks sorpcyjny gleby azotanéw do wod
gruntowych [10, 11] i ich eutrofizacje. Jak podaje Smoron
[12], mineralizacja substancji organicznej gleb torfowych
prowadzi do uwalniania mineralnych form azotu oraz fosfo-
ru, powodujac wzrost jego zawartosci. Jak wynika z badan
Sapek [13], Barszczewskiego [14] oraz Wesolowskiego [2]
powoduje rowniez ich wymywanie do wod gruntowych oraz
eutrofizacje.
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Celem badan bylo rozpoznanie wptywu réznych rodza-
jOw 1 pozioméw nawozenia (w tym obornika i gnojowicy
bydlecej) na plonowanie taki oraz zawartosci mineralnych
form azotu i fosforu w profilu glebowym i wodzie grunto-
wej.

2. Material i metody

Badania przeprowadzono w doswiadczeniu tanowym
w latach 2006-2011 w Zaktadzie Doswiadczalnym Biebrza
na wieloletniej tace produkcyjnej na glebie torfowo-
murszowej. W ostatnich latach przed zatozeniem doswiad-
czenia na tej lace stosowano intensywne nawozenie gnojo-
wica w ilosci od 80 do 100 m*-ha™.

W przedstawionych badaniach poréwnano efekty nawo-
zenia nawozami mineralnymi fosforowo-potasowymi (PK)
i azotowymi (NPK) oraz obornikiem i gnojowica bydlgca.
Stosowano nast¢pujace warianty nawozenia: PK — 30 kg
P-ha™ i 60 kg K-ha™', NPK/I - 60 kg N-ha™' oraz P i K w tej
samej ilosci jak poprzednio, NPK/II - 90 kg N, 45 kg P oraz
90 kg K-ha', O/I — obornik, 15-20 t-ha™, ilo$¢ wnoszonych
sktadnikéw poréwnywalna z NPK/I, O/II-obornik 22,5-30
tha', iloé¢ wnoszonych sktadnikéw pordwnywalna
z NPK/II, G/I — gnojowica 25-35 m*-ha™', G/II- gnojowica
37,5-52,5 m>ha', ilosci sktadnikow poréwnywalne
z NPK/I i NPK/II. Nawozenie mineralne stosowano w for-
mie saletry amonowej po % rocznej dawki pod kazdy po-
kos, maczki fosforytowej w okresie wiosennym oraz siar-
czan potasu w trzech réwnych dawkach wiosng oraz po
I[iIl pokosie. Obornik stosowano jednorazowo jesienia,
wykorzystujac rozrzutnik obornika. Gnojowicg aplikowano
metoda rozbryzgowa w rownych dawkach (wiosna oraz po
I pokosie). Dawki obornika i gnojowicy ustalano na pod-
stawie zawartosci w nich azotu, przyjmujac odpowiednie
rownowazniki jego wykorzystania (0,5 dla obornika oraz
0,7 dla gnojowicy). Réwnowaznik dla fosforu w obu nawo-
zach stanowit 1, a dla potasu 0,7 w oborniku oraz 0,8
w gnojowicy. Niedobory fosforu w gnojowicy uzupetniano
maczka fosforytowa. W ramach badan wydzielono na tace
tany o powierzchni 0,3 ha, na ktérych rozlosowano obiekty
nawozowe, a w stalych punktach wyznaczono poletka
o powierzchni 25 m* kazde w pigciu powtérzeniach do oce-
ny plondéw i pobierania probek gleby. Probki gleby z po-
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szczego6lnych warstw profilu pobierano w pigciu powtdrze-
niach w 2006 r. wiosng przed nawozeniem, a w 2008 r. je-
sienig, wykonujac w nich oznaczenia mineralnych form
azotu 1 fosforu w wyciagu 1% K,SO, Objetosciowy sposob
odmierzania probek gleby w laboratorium do sporzadzania
wyciagéw ulatwiat przeliczanie z mg-dm® na kg-ha™ w war-
stwie gleby 10 cm. Przedstawione wyniki sa wartosciami
$rednimi. Na kazdym tanie zainstalowano studzienki do
pomiaréw poziomu wody gruntowej oraz pobrania probek
do oceny jej jakosci pod wzgledem chemicznym. Lake
uzytkowano trzykosnie, a pobierane probki runi minerali-
zowano w kwasie siarkowym i nadtlenku wodoru. Analizy
wykonano za pomoca analizatora przeplywowego. Plony
suchej masy poddano ocenie statystycznej z wykorzysta-
niem programu Statistica do obliczenia najmniejszej istot-
nej rdéznicy na poziomie istotnosci o = 0,05.

3. Wyniki i dyskusja

Z badan wynika, ze roczne plony suchej masy z po-
szczeg6lnych obiektow w 2006 r. istotnie si¢ rdznily
(rys. 1). Najwigkszy plon, istotnie wigkszy w pordwnaniu
ze wszystkimi pordwnywanymi obiektami, stwierdzono na
NPK/II. Rowniez wysokie plony uzyskano na obiektach G/I
oraz O/II, byly one istotnie wigksze w pordwnaniu do PK.
W 2007 r. zar6wno na obu obiektach nawozonych nawo-
zami mineralnymi (NPK/I i NPK/II), jak i obu nawozonych
obornikiem (O/I i O/II), uzyskano istotnie wigksze plony
niz na obiekcie PK.

Plony z obu obiektéw nawozonych gnojowica (G/I
1 G/I) byly istotnie wigksze w poroéwnaniu z uzyskanymi
z obiektow PK oraz obu NPK (I i II). Charakteryzowaly si¢
one w 2008 r. wigkszym wyréwnaniem w stosunku do po-
przednich lat, przy czym istotnic wigksze plony niz na
obiekcie PK stwierdzono na obiektach O/I, O/II oraz G/I.
W 2009 roku roczne plony byty bardzo zréznicowane, naj-
mniejsze zebrano z obiektow PK i NPK/I, a istotnie wigk-
sze w pordwnaniu z nimi na NPK/II oraz z obu obiektéw
nawozonych obornikiem (O/I i O/II) i drugim poziomie
nawozenia gnojowicg (G/II). W kolejnym roku badan naj-
mniejsze plony, podobnie jak w 2009 r. zebrano z obiektow
nawozonych PK i NPK/I, a w poréwnaniu z nimi istotnie
wigksze z obu obiektdéw nawozonych gnojowica.
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Rys. 1. Roczne plony suchej masy (t ha™) z poszczegdlnych obiektow; zrédto: wyniki whasne
Fig. 1. Annual yields of dry matter (t ha™) from particular objects; source: own resullts
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W 2011 r. plony ze wszystkich obiektow byly istotnie
mniejsze w poréwnaniu z poprzednimi latami i mniej zréz-
nicowane miedzy poszczegdlnymi obiektami. Najmniejsze
plony uzyskano na obiektach nawozonych PK oraz NPK/I,
a istotnie wyzsze wartosci w porownaniu z nimi na obiekcie
G/II. Uzyskane wyzsze plony na obiektach nawozonych
nawozami naturalnymi w catym okresie badan potwierdzaja
wczesniejsze wyniki Barszczewskiego i Szatylowicz [7]
oraz Jankowskiej-Huflejt [1] i Wesotowskiego [2].

W warstwie gleby do 20 cm wiosng w 2006 r. (w trakcie
zakladania doswiadczenia przed jego nawozeniem), naj-
wigksza zawartos¢ mineralnych form azotu (azotanowego
oraz amonowego) stanowiaca ponad 15 mg-dm’, tj. 15
kg-ha! w 10 cm warstwie (rys. 2a) stwierdzono na obiekcie
PK oraz nizsza dawka obornika (O/I), na poziomie N-60
kg-ha'. Udzial amonowej formy na poszczegdlnych obiek-
tach w catoéci azotu stanowil okoto 3-4 mg-dm’. W war-
stwie gleby na glgbokosci od 20 do 50 cm zawartosci obu
form azotu w wigkszo$ci obiektow charakteryzowaty sig
zawartosciami mniejszymi niz w gornej warstwie. W obu
dolnych warstwach (50-80 oraz 80-110 cm), na wszystkich
obiektach zawartos$ci tych form azotu wykazywaty niewiel-
kie zréznicowanie stanowiac od ok. 4 do 7 mg-dm’, a udziat
formy amonowej utrzymywat si¢ na zblizonym poziomie,
jak w poprzedniej warstwie.

Po trzech latach nawozenia, tj. w 2008 r. (rys. 2b) suma-
ryczna zawarto$§¢ N-NO; oraz N-NH, w glebie w warstwie
0-20 cm na obiekcie PK nie wykazata zmian. Wzrost w obu
gérnych warstwach N-NO; a zmniejszenie zawarto$ciN-
NH, stwierdzono na pozostatych poréwnywanych obiek-
tach, zwlaszcza nawozonych nawozami naturalnymi (O/I
oraz G/I). W warstwie 50-80 cm w poréwnaniu do 2006 r.
zwigkszyta si¢ zawarto$¢ N-NO; na obiektach nawozonych
NPK oraz G/I. Zawartosci obu form azotu w warstwie
80-110 cm byly mniejsze, zwlaszcza na obiektach PK oraz
O/l i ksztattowaly si¢ na poziomie okoto 2 mg-dm’,
a na NPK/I stanowily okolo 6 mg-dm’.

W 2011 roku (rys. 2c) w warstwie gleby 0-20 cm
stwierdzono istotnie wigksze zawartosci obu form azotu na
wszystkich obiektach, co moze $wiadczyé o wzmozonym
procesie mineralizacji w tych warunkach. W warstwie 20-
50 cm, w porownaniu do 2008 r. istotnie zwigkszyla si¢

sumaryczna zawarto$¢ azotu, glownie N-NH,. Udzial amo-
nowej formy azotu zwigkszyt si¢ na wszystkich obiektach i
wynosit okoto 5-7 mg-dm’. W warstwie 50-80 cm suma-
ryczne zawarto$ci obu form ksztattowaly si¢ od 10 do
15 mg-dm’, w tym prawie potowe stanowita forma amono-
wa. W najnizszej warstwie, tj. 80-110 cm zawartosci obu
form azotu byly istotnie wigksze niz w latach poprzednich.

Zawartosci obu form azotu w 2006 r. w gornej warstwie
gleby do glegbokosci 20 cm (rys. 3a), na wszystkich obiek-
tach wylosowanych do nawozenia na poziomie N-90 kg-ha
' byly wyréwnane i stanowily okoto 13 mg-dm’
(tj. 13 kg-ha™ w warstwie gleby o miazszosci 10 cm).

W warstwie gleby od 20 do 50 cm zawartosci obu form
azotu nie odbiegaly istotnie od warto$ci z warstwy wyzszej.
W warstwach gleby 50-80 oraz 80-110 cm zawartosci obu
form azotu byly podobne i nie przekraczaty 10 mg-dm’ na
wszystkich obiektach.

W 2008 r. (rys. 3b) stwierdzono dwukrotny lub nawet
wigkszy wzrost formy azotanowej na wszystkich obiektach
w warstwie 0-20 oraz 20-50 cm. Najwigksze zawartosci
w tych warstwach, wynoszace ponad 25 mg-dm’ stwierdzo-
no na obiekcie nawozonym obornikiem. W nizszych war-
stwach na obiektach nawozonych mineralnymi formami
nawozdéw (NPK/II) oraz gnojowicg (G/II) zawartosci obu
form azotu byly istotnie mniejsze od nawozonych oborni-
kiem (O/II), malejac wraz z glgbokoscia.

Po szesciu latach nawozenia, tj. w 2011 r, zawartosci
azotu w warstwie 0-20 cm byly zblizone na wszystkich
obiektach i wynosity ponad 20 mg-dm’, z czego okoto
3 mg-dm’ stanowita forma amonowa. W warstwie 20-50
cm zawarto$¢ obu form azotu byla wigksza na obiekcie na-
wozonym obornikiem i wynosita okoto 30 mg-dm®. W obu
najglebszych warstwach gleby stwierdzono rowniez wigk-
sze zawarto$ci azotu, lecz istotnie wigksze amonowej jego
formy w poréwnaniu do gornych warstw. W warstwach 50-
80 oraz do 110 cm podobnie jak w poprzednich, na obiek-
cie nawozonym obornikiem (O/II) stwierdzono duzo wigk-
sze zawartosci azotanowej formy, co moze wskazywac na
duze jego nadmiary na tym poziomie nawozenia ta forma
nawozu, co jest potwierdzeniem wczesniejszych badan [7].
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Rys. 2. Zawartosci mineralnych form azotu w profilach gleby torfowo-murszowej nawozonej wytacznie fosforem i potasem

lub réznymi formami na poziomie N-60 kg-ha™

Fig 2. Content of mineral forms of nitrogen in the profiles of peat-muck soil fertilized only with phosphorus and potassium

or various forms on level N-60 kg-ha™
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Rys. 3. Zawarto$ci mineralnych form azotu w profilach gleby
ziomie N-90 kg-ha™

torfowo-murszowej nawozonej réznymi formami NPK na po-

Fig. 3. Content of mineral forms of nitrogen in the profiles of peat-muck soil fertilized with different forms of NPK on level

N-90 kg-ha!

W obu dolnych warstwach gleby na wszystkich obiek-
tach zar6wno na pierwszym poziomie nawozenia azotem
(N-60), jak i na drugim (N-90) po szesciu latach badan
stwierdzono wzrost sumy azotu, co podobnie jak w bada-
niach Sapek [13] oraz Barszczewskiego [14] wskazuje na
jego wymywanie z gornych warstw oraz przemiany N-NO;
do N-NH, w procesie denitryfikacji w warunkach wysokie-
go poziomu wody gruntowej (tab. 1) i ograniczonego do-
stgpu powietrza.

Zawartosci fosforanow (P-PO,) w trakcie rozpoczyna-
nia badan w goérnej warstwie gleby 0-20 cm (rys. 4a) na
wszystkich obiektach na poziomie N-60 wynosity okoto
0,12 mg:dm’. W warstwie gleby 20-50 cm zawartosci
P-PO, na wigkszosci obiektow ksztattowaly si¢ na zblizo-
nym poziomie. W warstwach gleby 50-80 oraz 80-110 cm
notowano niewiele wigksze zawartosci jak w wyzszych

warstwach, wynoszace okoto 0,16 mg-dm’.

Po trzech latach nawozenia, tj. w 2008 r. (rys. 4b) za-
warto$ci fosforandw w warstwie gleby 0-20 cm zwigkszyty
si¢ na obiektach nawozonych wytacznie fosforem i potasem
(PK) oraz obornikiem (O/I) do okoto 0,20 mg-dm”, a na po-
zostatych wynosity okoto 0,10 mg-dm’. W warstwach gleby
20-50 oraz 50-80 cm najwigkszg zawarto$¢ fosforanow
nadal notowano na obiekcie PK (0,22 mg-dm®). W warstwie
80-110 cm zawarto$ci fosforanow na obiektach PK, NPK/I
oraz O/l wykazywatly tendencje wzrostowe w stosunku do
gbérnych warstw oraz do 2006 r. i ksztaltowaly si¢ powyzej
0,20 mg-dm’.

W 2011 r. (rys. 4c) w warstwie gleby 0-20 cm najwick-
sze zawartosci fosforanéw, wynoszace ponad 0,5 mg-dm’
stwierdzono na obiekcie nawozonym wylacznie PK oraz
NPK/I, na pozostatych byly mniejsze.
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Rys. 4. Zawartosci mineralnych form fosforu w profilach gleby torfowo-murszowej nawozonej wytacznie fosforem
i potasem lub réznymi formami NPK na poziomie N-60 kg-ha'
Fig 4. Content of mineral forms of phosphorus in the profiles of peat-muck soil fertilized only with phosphorus and potas-

sium or various forms of NPK on level N-60 kg-ha'
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Tab. 1. Srednie poziomy wody gruntowej (cm) z obiektéw w poréwnywanych latach
Table 1. Mean levels of ground water (cm) from objects in compared years

2006 2008 2011
obiekt . pol po II po III . pol poll po III . pol po II po I
*
wiosna pokosie | pokosie | pokosie wiosna pokosie | pokosie | pokosie* wiosna pokosie | pokosie | pokosie*
PK 36 72 46 47 30 19 49 49 6 60 14 19
NPK/I 50 82 64 62 40 32 67 60 18 82 24 38
O/1 40 78 52 60 37 42 56 52 14 71 20 31
G/1 39 75 53 61 35 40 55 42 12 68 19 27
NPK/II 33 72 43 56 25 35 47 46 1 60 6 17
O/l 41 78 58 60 37 40 62 52 8 92 20 35
G/ 68 107 85 37 63 68 38 75 35 92 44 58
* - termin pobrania probek gleby
a) b) ©)
2006 2008 2011
e NPK/II 04 e NPK/II 0,47 c NPK/II 0,53
S ol 0,31 S ol 0,48 § ol 0,50
Glll 0,21 Glll 0,27 ° Gl 0,38

£ NPK/II :l 0,16 £ NPK/II 0,26 £ NPK/II 044

3 o D 0,17 3 o 0,31 3 on 0,72

o o o

S an [0 S an 071 S an 029

. nein 7] 0,12 e NPK/II 0,29 e NPkl 0,20

g _on []oe g _on 064 § on 062

° an 0216 ° e |o.s8 ° e |o8s

e NPK/I D 0,13 £ NPK/I 0,23 £ NPK/I 0,25

2 ol :l 0,168 2 ol 0,36 e ol 0,52

8 Gill 0,46 S Glll 0,48 S Glll 0,65

00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
mgdm™ mgdm mgdm™

Rys. 5. Zawarto$ci mineralnych form fosforu w profilach gleby torfowo-murszowej nawozonej réznymi formami NPK na

poziomie N-90 kg-ha™

Fig. 5. Content of mineral forms of phosphorus in the profiles of peat-muck soil fertilized with different forms of NPK on

level N-90 kg-ha'

W warstwie 20-50 cm zawartosci fosforanow wynosity
w przedziale 0,20-0,36 mg-dm’. W kolejnej warstwie 50-80
cm zawartosci tych form fosforu byly wigksze, a zwlaszcza
na obiecktach PK, O/I oraz G/I. W warstwie 80-110 cm na
wigkszosci obicktow ksztattowaty si¢ one na zblizonym po-
ziomie jak w poprzedniej warstwie, z wyjatkiem obiektu
nawozonego obornikiem, gdzie istotnie wzrosly. Na obiek-
tach wylosowanych do nawozenia w 2006 r. na poziomie
N-90 kg-ha' (rys. 5a) zawartosci fosforanow w warstwie
gleby 0-20 cm byly wigksze niz na obiektach nawozonych
na poziomie N-60 i wynosity od 0,2 do 0,4 mg-dm’®. W war-
stwie 20-50 stwierdzono mniejsze ich zawartosci w
poréwnaniu z gorna warstwa. W warstwie 50-80 cm zawar-
tosci tych form fosforu uktadaly si¢ na zblizonym poziomie
jak w poprzedniej warstwie, z wylaczeniem obiektu G/II,
gdzie ich zawarto$¢ byla wigksza (0,22 mg-dm®). W war-
stwie 80-110 cm zawartosci fosforu na obiekcie G/II byty
wigksze jak w poprzednie;j.

Trzyletni okres nawozenia (rys. 5b) spowodowal wzrost
zawartosci mineralnych form fosforu na wszystkich obiek-
tach w gornej warstwie gleby (0-20 cm). W warstwie 20-
50 cm zawartosci fosforanéw na obiektach NPK/II oraz
O/I1 wykazywaly mniejsze wartosci jak w poprzedniej, lecz
wzrostem ich zawartos$ci wykazat si¢ obiekt G/II. Zawarto-
$ci fosforanow w warstwie 50-80 cm wzrosty na obu obiek-
tach nawozonych naturalnymi formami nawozow (O/II
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i G/I). Mnigjsze ich zawartosci jak w poprzedniej warstwie
stwierdzono na gigbokosci 80-110 cm.

W 2011 r., po kolejnych trzech latach nawozenia
(rys. 5¢) stwierdzono wigksze zawartosci mineralnych form
fosforu w warstwie gleby 0-20 cm w porownaniu do 2008 r.,
a najwigksze na obiekcie O/II (nawozonym obornikiem).
Na tym obiekcie zawartos$ci fosforandw byty najwigksze
réwniez w warstwie 20-50 cm. Zawartosci ich w warstwie
50-80 cm na wszystkich obiektach ksztaltowaty si¢ podob-
nie jak w 2008 r. Istotny wzrost mineralnych form fosforu,
w porownaniu do poprzedniego okresu stwierdzono w war-
stwie gleby 80-110 cm na obiektach nawozonych oborni-
kiem oraz gnojowica, co wskazuje na ich przemieszczanie
si¢ w profilu gleby na skutek wymywania, potwierdzajac
wyniki niektérych autorow [2, 12-14]. Wzrost fosforanow
w glebie torfowo-murszowej ubogiej w fosfor [4, 5],
zwlaszcza na wyzszym poziomie nawozenia obornikiem,
potwierdzaja badania Tkaczyka oraz Chwila [3], wskazuja-
ce na uzupehianie jego niedoboréw glebowych.

Zwierciadlo wody gruntowej w pordwnywanych latach
uktadato si¢ na glgbokosci od ok. 1 do 80 cm. (tab. 1). Na
obiekcie nawozonym PK oraz NPK/II notowano najwyzsze
potozenie zwierciadta wody, natomiast na obiekcie G/II
uktadato si¢ najnizej. Wysoki poziom wody notowano
zwykle wiosng lub po duzych opadach, zwlaszcza
w 2011 r., a najnizszy po I lub II pokosie.
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Rys. 6. Stezenia mineralnych form azotu w wodzie gruntowej na poréwnywanych obiektach (mg"dm ~)
Fig. 6. Concentration of mineral forms of nitrogen in ground water on compared objects (mg" dm ™)
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Rys. 7. Stezenia fosforanow w wodzie gruntowej na pordwnywanych obiektach (mg" dm ~)
Fig. 7. Phosphate concentrations in the groundwater of the compared objects (mg dm ™)

Stezenia azotanow N-NO3; w wodzie gruntowej (rys. 6a)
w roku 2006 nie wykazywaty istotnego zrdéznicowania na
poszczegolnych obiektach. W 2008 r. najwigksze ich stgze-
nia stwierdzono na obu obiektach na drugim poziomie na-
wozenia NPK/II i G/II oraz na nawozeniu PK. W 2011 r.
st¢zenia azotandow byly mniej zroznicowane migdzy obiek-
tami i ksztaltowaly si¢ w przedziale 0,5-0,7 mg.
We wszystkich latach badan st¢zenia azotandw w wodzie
wykazywaly warto$ci mieszczace si¢ w dolnej granicy
I klasy ich jakosci [15].

Stezenia amonowej formy azotu (N-NH,;) w wodzie
gruntowej (rys. 6b) wykazywaty ich zréznicowanie na po-
szczegolnych obiektach. W 2006 r. najwyzsze ich stgzenia
w wodzie stwierdzono na obiekcie NPK/II, O/l oraz PK,
mieszczace si¢ I klasie jakosci [15]. W 2008 r. na wigk-
szosci obiektow stezenia byly mniejsze i plasowaly wodg
glownie w I klasie jakosci. Wigksze st¢zenie, odpowiadaja-
ce II klasie jakosci stwierdzono na obiekcie NPK/I. Po sze-
$ciu latach nawozenia stwierdzono duzy wzrost stgzen
w wodzie osiagajacej 111 klas¢ lub nawet gorszy jej stan na
obiektach nawozonych mineralng forma nawozow, a na
obiektach nawozonych nawozami naturalnymi stgzenia
formy amonowej w wodzie odpowiadaly gtownie II klasie
jakosei [15].

Stezenia fosforanow w wodzie gruntowej w 2006 r.
(rys. 7) wykazywaly nieistotne zréznicowanie na poszcze-
gblnych obiektach. Najwigksze ich wartosci stwierdzono
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w wodzie z obiektéw nawozonych PK oraz G/I. W 2008 r.
stezenia fosforandw byly wyzsze, zwlaszcza na obiektach
nawozonych nawozami na II poziomie. Po szesciu latach
nawozenia stwierdzono wyzsze wartosci stgzen na wszyst-
kich poréownywanych obiektach. Mimo istotnego zréznico-
wania stgzen fosforanow w wodzie gruntowej ich wartosci
na wszystkich obiektach w calym okresie badan miescily
si¢ w przedziale dla I klasy jakosci wod [15].

Wzrost stgzenia amoniaku oraz fosforandw w wodzie
gruntowej w 2011 r. na wszystkich obiektach nawozonych
nawozami mineralnymi $wiadczy o nasilonym ich wymy-
waniu, tym samym potwierdzajac wyniki Pawluczuka [8],
Pawluczuka, Gotkiewicza [9], Gotkiewicz, Gotkiewicz [10]
oraz Sapka [11].

4. Wnioski

1. Istotnie wigksze plony runi tfakowej na obiektach nawo-
zonych nawozami naturalnymi w poréwnaniu z duzymi
z obiektow nawozonych wylacznie fosforem i potasem lub
pierwszym poziomem nawozenia mineralnego (NPK/I)
wskazujg na lepsze wykorzystanie azotu i innych sktadni-
kéw stosowanych w tych formach.

2. Sporadyczny wzrost plonéw na drugim poziomie nawo-
zenia azotem wskazuje, ze w warunkach gleby torfowo-
murszowej 1 poziomie wody gruntowej, zapewniajacej
optymalne jej uwilgotnienie, nawozenie azotem w wysoko-
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$ci 60 kg N'ha ' pokrywa potrzeby runi lakowej wzgledem
azotu.

3. Rosnaca kumulacja mineralnych form azotu i fosforu
w gornych oraz w glebszych warstwach profilu glebowego
w kolejnych latach wskazuje na postgpujacy proces ich
wymywania.

4. Wysoki poziom wody gruntowej ograniczajacy dostgp
powietrza mogt by¢ gldwna przyczyna przemian azotu
w kierunku jego denitryfikacji i wzrostu stezen amoniaku
w wodzie, pogarszajac jej jakos$¢ na badanych obiektach.
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