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Wstep

Konkurencja na rynkach $wiatowych oraz potrzeba ograniczenia presji rolni-
ctwa na $rodowisko sg impulsem dla ciaglego doskonalenia technologii produkcji
ro$linnej, ktorych istotnym elementem jest nawozenie. Innowacje w nawozeniu
nakierowane sg na podniesie poziomu plondéw i1 poprawe ich jakosci oraz zwigk-
szenie wykorzystania sktadnikow pokarmowych z nawozow, co skutkuje ogranicze-
niem strat biogenow z rolnictwa.

W monografii przedstawiono innowacje produktowe i procesowe wdrozone
w ostatnim czasie lub mogace znalez¢ zastosowanie w praktyce w niedalekiej
przysztosci.

Jednym z najwazniejszych czynnikéw wptywajacych na produkcje rolnicza
w Polsce jest zakwaszenie gleb, wynikajace w duzej mierze z warunkow klimatyczno-
-glebowych. W ostatnim czasie nastgpit duzy postep w technologii wytwarzania
nawozow wapniowych. Granulacja zapewnia wigkszy komfort stosowania i precyzj¢
aplikacji. Wysoko reaktywne nawozy wapniowe dostepne w opakowaniach typu
big-bag ulatwiaja transport i przechowywanie. Ponadto, pojawita si¢ cata gama
srodkéw opartych na produktach odpadowych zawierajacych wapn, ktore moga
w niektorych przypadkach zastapi¢ tradycyjne wapno nawozowe.

Kwasny odczyn gleby, przewaga gleb piaszczystych, uprawa roslin w monokul-
turach oraz spadek produkcji nawozoéw naturalnych nie sprzyjaja akumulacji proch-
nicy w glebie oraz utrzymaniu jej na wtasciwym poziomie. Alternatywne dla obornika
zrédto substancji organicznej mogg stanowi¢ produkty wytworzone na bazie substancji
humusowych pozyskiwanych z torfu, wegla brunatnego czy leonardytdw. Stosowane
systematycznie przez dluzszy czas wplywaja korzystnie zar6wno na wilasciwosci
fizykochemiczne gleby, jak rowniez na plonowanie roslin oraz ich zdrowotno$¢.

Koncentracja zwierzat w gospodarstwach specjalizujacych si¢ w chowie na skale
przemystowsa stwarza powazne problemy z zagospodarowaniem ogromnych ilosci
odchodéw zwierzecych. Oméwiono nowe, bardziej efektywne technologie aplikacji
nawozow naturalnych oraz metody odzysku substancji (produkcja nawozow orga-
nicznych) i energii (produkcja biogazu) z odpadow pochodzenia zwierzgcego.

Postep technologiczny w produkcji nawozéw dolistnych zwigzany jest przede
wszystkim z wprowadzeniem nowych czynnikow chelatujacych i kompleksujacych
zwigkszajacych efektywno$¢ dziatania zawartych w nawozach sktadnikéw pokar-
mowych. Na rynku pojawita si¢ rowniez bardzo zréznicowana grupa produktow,
okreslanych jako biostymulatory, ktorych dziatanie polega na zwickszeniu efektyw-
nosci wykorzystania sktadnikéw pokarmowych z nawozow, tagodzeniu skutkow
dziatania czynnikow stresowych oraz poprawie jakos$ci plonu.

Innowacja w zakresie badan agrochemicznych jest wdrozenie w laboratoriach
OSChR metody Mehlich 3, umozliwiajacej rownoczesng ekstrakcje wielu sktadni-
kéw pokarmowych z gleby przy pomocy jednego roztworu, co pozwala na znaczne
uproszczenie procedury analitycznej i obnizenie jej kosztow.



Nowg jakosciag w praktycznym wykorzystaniu testu N, . jest prognozowanie
zawarto$ci azotu w glebie wiosng na podstawie wyniku analizy probki pobranej
jesienia lub zastosowanie komercyjnych zestawdéw do samodzielnego oznaczania
stezenia jonow azotanowych.

Rozpoznanie zmiennosci gleby w granicach pola produkcyjnego i wyznaczenie
obszaréw o niesprzyjajacych warunkach dla plonowania roslin, daje mozliwo$¢
aplikacji zroznicowanych dawek nawozow, precyzyjnie dostosowanych do urodzaj-
nosci gleby.

Kierownik zadania 1.6 Kierownik zadania 2.2

dr Tamara Jadczyszyn dr Agnieszka Rutkowska
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OPTYMALIZACJA NAWOZENIA AZOTEM PRZY POMOCY TESTU N, *

Stowa kluczowe: nawozenie azotem, test glebowy, azot mineralny, zasobno$¢ gleby

Wprowadzenie

Azot jest sktadnikiem pokarmowym o najsilniejszym dziataniu plonotwoérczym
(1, 12). W produkcji roslinnej jego gtdwnym zroédtem sg obecnie nawozy mine-
ralne. Nawozenie jest istotnym sktadnikiem kosztow, dlatego z punktu widzenia
optacalno$ci produkcji duze znaczenie ma efektywne wykorzystanie sktadnikow
nawozowych przez rosliny. Wysoka efektywno$¢ nawozenia azotem jest takze
bardzo wazna ze wzglgdow srodowiskowych, bowiem niewykorzystany przez roliny
azot przyczynia si¢ do eutrofizacji srodowiska wodnego i jest zrodlem emisji gazow
do atmosfery (7). Podstawowym warunkiem dobrego wykorzystania sktadnikow
pokarmowych przez ro§liny jest prawidlowe dawkowanie nawozow (2). Powinny
by¢ one stosowane w takiej ilosci, aby wraz z pulg sktadnika dostepnego w glebie
pokryty potrzeby pokarmowe roslin. Formami azotu przyswajalnymi przez rosliny
wyzsze sa jego zwiazki mineralne, tj. azotany (NO;) i jony amonowe (NH,") (4).
Stanowig one niewielki udziat w ogodlnej ilosci azotu w glebie, bowiem dominujg
w niej zwigzki organiczne (80-90%) oraz azot zwigzany w biomasie mikroorga-
nizmoéw glebowych (10-15%) (3, 6). Azot w glebie ulega cigglym przemianom,
w wyniku ktérych zwigzki organiczne ulegaja mineralizacji, a zwigzki mineralne
sg asymilowane przez mikroflor¢ glebowa i rosliny wyzsze.

Do oceny aktualnej zawarto$ci azotu mineralnego w glebie stosuje si¢ test N, (5).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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Ocena zasobnosci gleby w azot mineralny

Azotany jako zwiazki dobrze rozpuszczalne w wodzie tatwo przemieszczajg si¢
w glebie w kierunku pionowym, dlatego wazne jest okreslenie ich zawarto$ci
nie tylko w warstwie ornej, ale takze w glebszych warstwach profilu glebowego.
Dla potrzeb doradztwa nawozowego najbardziej istotna jest ocena zawarto$ci sktad-
nika w strefie zasiggu systemu korzeniowego roslin uprawnych, tj. do gtebokosci
60 cm. W celu oszacowania potencjalnego ryzyka dla wod, wynikajacego z nad-
miaru azotu w glebie, konieczna jest analiza profilu glebowego do glebokosci 90 cm.
W obu przypadkach istotne znaczenie ma sposob rozmieszczenia zwiazkdw azotu,
dlatego analizy wykonywane sg w probkach pobranych z poszczegolnych warstw
gleby: 0-30, 30-60 i 60-90 cm, recznie, przy pomocy lasek o réznej $rednicy
i dlugosci (fot. 1) lub w sposob zautomatyzowany — przy pomocy probnikow pneu-
matycznych, najczesciej pozycjonowanych przy pomocy GPS (fot. 2).

Fot. 1. Przyktadowe laski glebowe do pobierania probek do glebokosci 90 cm
Zrodto: Jadczyszyn T.

Analizy wykonywane sg w $wiezych probkach. Do momentu rozpoczgcia analiz
glebe przechowuje si¢ w pojemnikach lub woreczkach zabezpieczajacych przed
wysychaniem, w temp. 2-5°C (nie dtuzej niz przez trzy dni).
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Fot. 2. Pobieranie probek glebowych przy pomocy probnika pneumatycznego
Zrodto: Ochal P.

Do celow doradztwa nawozowego probki pobiera si¢ wezesng wiosng, przed
zastosowaniem nawozow. Zawarto$¢ jondw amonowych i azotanowych oznacza si¢
po ich ekstrakeji 1% roztworem siarczanu potasu. Wyniki oznaczen wyrazone w mg
N-NO, i N-NH, na 1 kg suchej masy gleby, na potrzeby planowania nawozenia,
przelicza si¢ na kg-ha'. W tym celu wynik z laboratorium (sume¢ N-NO, i N-NH,)
mnozy si¢ przez wspotczynnik przeliczeniowy z tabeli 1, odpowiedni dla kategorii
agronomicznej badanej gleby. Ze wzgledoéw praktycznych zaktada si¢, ze w catym
profilu wtasciwosci gleby odpowiadajg wlasciwosciom warstwy 0-30 cm i dlatego
dla wszystkich warstw przyjmowany jest taki wspotczynnik przeliczeniowy, jaki
odpowiada kategorii agronomicznej warstwy ornej gleby.

Tabela 1
Wspotezynniki do przeliczania zawartoéci N, . z mg-kg! gleby na kg-ha'!
Kategoria agronomiczna gleby Wspotezynnik dla warstwy 0-30 cm warstwy gleby
Bardzo lekka 4.6
Lekka 45
Srednia 43
Cigzka 3,9

Zrodto: Fotyma i in., 1998 (9)
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Po zsumowaniu ilosci azotu mineralnego w warstwach 0-60 lub 0-90 cm uzys-
kuje si¢ ilo$¢ sktadnika dostgpnego dla roslin w glebie na poczatku okresu wegetacji.
Zestawienie uzyskanych wynikéw z warto$ciami z tabel 2 lub 3 (zaleznie od tego do
jakiej gtebokos$ci pobrano probki glebowe) umozliwia ocene aktualnych zasobow
azotu w badanej glebie w okresie wiosennym.

Tabela 2
Ocena zasobnosci gleby w azot mineralny (N-NO, + N-NH,) w warstwie 0-60 cm
Kategoria Zawarto$¢ N, ., w warstwie 0-60 cm w kg/ha
agronomiczna gleby | pardzo niska niska $rednia wysoka | bardzo wysoka
Bardzo lekka do 30 31-50 51-70 71-90 od 90
Lekka do 40 41-60 61-80 81-100 od 100
Srednia, cigzka do 50 51-70 71-90 91-100 od 100

Zrédto: Fotyma i in., 1998 (9)

Tabela 3
Ocena zasobnosci gleby w azot mineralny (N-NO, + NH,) w warstwie 0-90 cm
Kategoria Zawarto$¢ N, w warstwie 0-90 cm w kg/ha
agronomiczna gleby | pardzo niska niska $rednia wysoka | bardzo wysoka
Bardzo lekka <40 41-65 66-85 86-120 >120
Lekka <50 51-80 81-105 106-130 >130
Srednia, cigzka <60 61-70 91-115 116-140 >140

Zrédto: Fotyma i in., 1998 (8)

Korekta nawozenia azotem w oparciu o test N,,;,

Jesli zasoby azotu w analizowanej glebie nalezg do przedzialu zawartosci sredniej,
to zaleca si¢ przecietne dla danego siedliska dawki nawozow azotowych, np. okreslone
w oparciu o program doradztwa nawozowego lub tabelaryczne zalecenia nawozowe.
W przypadku stwierdzenia niskiej lub bardzo niskiej zawarto$ci sktadnika, w celu
uzyskania zakladanych plonow roslin zaleca si¢ bardziej intensywne nawozenie
azotem. Wysoka lub bardzo wysoka zawarto$¢ N, w glebie wskazuje, ze dawki
nawozdéw mozna zmniejszy¢ bez szkody dla plonowania roslin, a z korzyscig dla
efektow ekonomicznych i srodowiskowych.

Z powodu duzej dynamiki zmian ré6znych form azotu (organiczny <> mineralny)
oraz zachodzacych w okresie wegetacji zjawisk wymywania, przemieszczania czy
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ulatniania, w stosunkowo krotkim czasie zasoby sktadnika w glebie moga ulegac
istotnym zmianom. Dlatego w polskim doradztwie nawozowym test N,.;, wykorzystuje
sie jako podstawe korekty dawki azotu okreslonej (ex-ante) za pomoca komputero-
wego systemu doradztwa nawozowego lub tabelarycznych zalecen nawozowych (8).
Wynikajaca z zalecen dawke azotu nalezy zmniejszy¢ lub zwigkszy¢, jesli zasoby
azotu mineralnego w glebie odbiegajg od zawartosci $redniej. Wielkos¢ korekty wy-
znacza si¢ jako roznicg pomiedzy granicg przedziatu zawartosci $redniej z tabeli 2
lub 3 i stwierdzong w glebie zawartoscig N,,;,. Ujemna warto$¢ roznicy wskazuje na
mozliwos$¢ zmniejszenia dawki N, a warto§¢ dodatnia — na potrzebe jej zwigkszenia.
Na przyktad, jesli test N, wskazuje na obecno$¢ 120 kg-ha™! w warstwie 0-60 cm
gleby lekkiej, to zgodnie z tabelg 2, jest to 0 40 kg-ha! powyzej przedziatu zawarto$ci
$redniej. Oznacza to, ze zaplanowang dawke azotu nalezy zmniejszy¢ o 40 kg-ha.
Korekta dotyczy na og6t pierwszej dawki azotu. Jesli jednak wielkos¢ dawki po
korekcie jest zbyt mata do rozsiewu, mozna z niej zrezygnowac lub dokonaé¢ odpo-
wiedniego zwickszenia drugiej planowanej dawki nawozdéw. Decyduja o tym wzgledy
techniczne, dotyczace mozliwo$ci wysiewu matych ilo§ci nawozu, rownomiernosci
zastosowania lub nieskutecznosci jego mieszania z innym nawozem.
W sytuacji gdy ilos¢ N,,;, w glebie jest na tyle duza, ze po uwzglednieniu korekty
pierwszej dawki azotu uzyskuje si¢ warto§¢ ujemna, nalezy pomina¢ jej stosowanie.
Skorygowang catkowita dawke azotu nalezy zastosowac w drugim zalecanym terminie.

Wykorzystanie jesiennego pomiaru N, w doradztwie nawozowym

Ocena zawarto$ci azotu mineralnego w glebie jesienig, po zbiorach roslin, jest
wskaznikiem potencjalnego zagrozenia wymywaniem sktadnika z profilu glebo-
wego do wod gruntowych (10, 12). Azot pozostajacy w glebie, szczegdlnie w dolnych
warstwach profilu (60-90 cm), jest narazony na wymywanie przez wody drenujace
wertykalnie w okresie od jesieni do wczesnej wiosny. Na skutek wymywania pewnej
ilosci azotu, a takze zachodzacych procesow jego przemian, zawarto$¢ mineralnych
form sktadnika w glebie jesienig jest zwykle wigksza niz wiosng. Straty w okresie
jesienno-zimowym sg zroéznicowane i zaleza od wielu czynnikow, a gldwnie od:
sktadu granulometrycznego gleby, jej pojemnosci wodnej, sumy opadéw atmosferycz-
nych. Préby dynamicznego modelowania procesdow, z uwzglednieniem wszystkich
wymienionych czynnikéw, dotychczas nie przynosza rozwigzan, ktore znalaztyby
zastosowanie w praktyce rolnicze;j.

Analiza wynikéw kilkuletnich badan monitoringowych pozwolita na ustalenie
matematycznej zaleznosci pomiedzy wynikami pomiaru N,;, w glebie jesienig
1 wiosng. Dzieki temu wyznaczono wspdtczynniki przeliczeniowe umozliwiajace
oszacowanie zawartosci N;, w glebie wiosng na podstawie wyniku pomiaru jesien-
nego (tab. 4).



14 Tamara Jadczyszyn, Wojciech Lipinski

Tabela 4
Wspotczynniki do szacowania ilosci azotu mineralnego w glebie wiosng
Kategoria agronomiczna gleby Warto$¢ wspotczynnika
Bardzo lekkie 0,6
Lekkie 0,7
Srednie i cigzkie 0,8

Zrodlo: opracowanie wlasne

Aby oszacowaé zawarto$¢ azotu mineralnego wiosna, nalezy wynik pomiaru
jesiennego pomnozy¢ przez odpowiedni wspotczynnik z tabeli 4. Dalsze postepo-
wanie w kierunku uscislenia dawki azotu jest takie samo jak opisano powyze;j.

Szacowanie zasobdw azotu wiosna, na podstawie wynikow pomiaréw wykona-
nych jesienig jest z pewnos$cig obarczone pewnym bledem, ale stanowi rozwigzanie
w sytuacjach, kiedy wykonanie analiz w okresie wiosny nie jest mozliwe ze wzgledow
organizacyjnych. W uprawach ozimin pierwsza dawke azotu stosuje si¢ na poczatku
ruszenia wegetacji roslin, gdy tylko mozliwy jest wjazd maszynami rolniczymi na
pole. W praktyce rolnicy staraja si¢ rozsiewa¢ nawozy w momencie, gdy po nocnych
przymrozkach gleba bywa jeszcze powierzchniowo zamarznigta i rozmarza w ciaggu
dnia. Glgbsze warstwy gleby moga by¢ jeszcze wowczas zamarznigte, co uniemozli-
wia pobranie probek w celu oznaczenia zawarto$ci azotu mineralnego. Od momentu
pobrania probki do uzyskania wynikow analiz z laboratorium mija na ogo6t kilka dni.
Oczekiwanie na wynik testu mogtoby opoznia¢ wysiew nawozow, dlatego rolnicy
czesto rezygnuja z jego wykorzystania.

Korekta nawozenia na podstawie
pomiaru zawarto$ci azotu azotanowego w glebie

Rozwigzaniem logistycznych probleméw utrudniajacych szersze stosowanie testu
Niin W rolnictwie moze by¢ wykorzystanie komercyjnego zestawu do pomiaru st¢zenia
jonéw z zastosowaniem elektrod jonoselektywnych. Zestaw zawiera wszystkie ma-
terialy i odczynniki niezb¢dne do wykonania analizy oraz elektrodg¢ jonoselektywna,
umozliwiajacg pomiar aktywnos$ci jonow azotanowych (fot. 3). Uzyskang wartos¢
przelicza si¢ na stezenie azotanow w roztworze ekstrakcyjnym wg formuty podanej
przez producenta w instrukcji wykonania analizy.

Dodatkowym sprzetem potrzebnym do pracy jest waga oraz wytrzasarka (probka
gleby z roztworem ekstrakcyjnym musi by¢ wytrzasana przez ok. 30 min.).

W IUNG-PIB przeprowadzono prace pordwnawcze polegajace na analizie probek
gleby metodg laboratoryjng i z wykorzystaniem zestawu Nitrat 2000.
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Fot. 3. Zestaw do pomiaru aktywno$ci jondw azotanowych w glebie

Zrédto: Jadezyszyn T.

Wyniki oznaczen wykonanych obiema metodami byty dobrze skorelowane
(rys. 1). Wspoétezynnik korelacji obu metod wynosit 0.953, a wspotczynnik determi-
nacji 90.8%. Zaleznos$¢ opisano rownaniem:

GLACh =9.584 + 0.888 * Nitrat 2000

Pozwala to wnioskowac, ze ta ,,szybka” metoda oznaczania zawartosci sktadnika
moze by¢ wykorzystywana dla potrzeb doradztwa nawozowego. Podstawiajac do
powyzszego rownania wynik pomiaru uzyskany przy pomocy elektrody jonoselek-
tywnej (Nitrat 2000), uzyskujemy wartosc¢, jakiej nalezatoby oczekiwac, gdyby analiza
wykonana zostata w laboratorium zgodnie z Polskg Norma: PN-R-04028:1997 (11).

Wykorzystanie tak oszacowanej zawarto$ci azotu azotanowego w glebie, dla po-
trzeb optymalizacji nawozenia azotem, jest mozliwe, dzigki ocenie zasobow azotu
azotanowego z wykorzystaniem przedziatow zawartosci N-NO, w glebach z tabel 5
lub 6 (zaleznie od glgbokosci poboru probek).
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomigdzy zawartoscig N-NO; oznaczong ,,szybka” metoda (Nitrat 2000)
i metoda laboratoryjna wg Polskiej Normy 04028:1997 (GLACh)

Zrodto: Ochal P. (materiaty niepublikowane)

Tabela 5
Ocena zasobnosci gleby w azot azotanowy (N-NO,) w warstwie 0-60 cm
Kategoria Zawarto$¢ N-NO; w warstwie 0-60 cm w kg/ha
agronomiczna gleby bardzo niska niska Srednia wysoka bardzo wysoka
Bardzo lekka do 12 13-20 21-31 32-49 od 50
Lekka do 19 20-30 31-44 45-68 od 69
Srednia, cigzka do 25 26-40 41-56 56-80 od 81
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Fotyma i in., 2010 (9)
Tabela 6
Ocena zasobnosci gleby w azot azotanowy (N-NO,) w warstwie 0-90 cm
Kategoria Zawarto$¢ N-NO, w warstwie 0-60 cm w kg/ha
agronomiczna gleby | a4, niska niska $rednia wysoka | bardzo wysoka
Bardzo lekka do 17 18-28 29-44 45-69 od 70
Lekka do 26 27-43 44-63 64-96 od 97
Srednia, cigzka do 35 36-55 56-78 79-114 od 115

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Fotyma i in., 2010 (9)

Pelna ocena zasobow azotu mineralnego jest mozliwa w przypadku zastosowania
dodatkowej elektrody selektywnej w stosunku do jonéw amonowych.

Wyposazenie doradcow w tego rodzaju sprzet umozliwia bardziej racjonalne
gospodarowanie azotem. Jest to szczegdlnie wazne na obszarach zwiekszonego
ryzyka emisji azotu z rolnictwa do wod.
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Wstep

W Polsce za nawozy naturalne uwaza si¢: obornik, gnojowke i gnojowice,
pochodzace od zwierzat gospodarskich, z wyjatkiem odchodéw pszczot i zwierzat
futerkowych, bez dodatkow innych substancji oraz guano, przeznaczone do rolni-
czego wykorzystania (44). Obornik jest to nawéz sktadajacy si¢ z odchodow (katu
i moczu) zwierzat gospodarskich oraz §ciotki. Gnojowka, powstajaca w warunkach
chowu zwierzat na ptytkiej $cidtce, jest to przefermentowany mocz z niewielkg iloscig
kahu, przenikajacy przez warstwe $ciotki i gromadzony w specjalnych zbiornikach.
Gnojowica jest ptynnym nawozem powstajagcym w bezsciolowym systemie chowu
w procesie fermentacji odchodow zwierzat z domieszka wody z mycia stanowisk
i pojenia. Nawozy naturalne sg tanim zroédtem sktadnikdéw pokarmowych dla roslin
oraz waznym zrodtem materii organicznej ksztattujacej zyznosé gleby (23). Niemniej
ich nieumiejetne przechowywanie i stosowanie — stwarza ryzyko emisji zwigzkow
fosforuiazotu do wod 1 atmosfery. Wielkos¢ emisji zalezy m.in. od stosowanej dawki,
sposobu i terminu stosowania nawozow (21).

Zasady przechowywania i stosowania nawozow naturalnych zawarte sg w polskich
aktach prawnych (39, 44). Ponadto, zgodnie z zaleceniem tzw. dyrektywy azota-
nowej (5), w Polsce opracowany zostat Kodeks Dobrej Praktyki Rolniczej, ktory
zawiera zbior przyjaznych srodowisku praktyk rolniczych oraz zasady aplikowania
i przechowywania nawozow naturalnych. Ich przestrzeganie zapewnia zréwnowa-
zone gospodarowanie sktadnikami pokarmowymi pochodzgcymi z nawozow natu-
ralnych i mineralnych, tym samym ogranicza rozpraszanie sktadnikow poza ekosy-
stem rolniczy.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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W Polsce, wedtug réznych zrédet, w ciggu roku powstaje od 100 do 112 min ton
nawozdw naturalnych, ktére sg zrédtem znaczacej ilosci azotu, fosforu i pozostatych
sktadnikow (17, 20). W zwiagzku z przestawianiem produkcji zwierzecej na system
utrzymania bez$cidtkowego, zmniejsza si¢ masa wytwarzanego obornika, natomiast
wzrasta ilo§¢ gnojowicy (20). Coraz wigcej gospodarstw rolnych z duzg obsada
zwierzat staje przed ogromnym wyzwaniem, jakim jest konieczno$¢ zagospodaro-
wania ptynnych nawozéw naturalnych, zwtaszcza gnojowicy.

Celem pracy jest omdwienie najwazniejszych, dostepnych na rynku innowa-
cyjnych technik stosowania, przetwarzania i zagospodarowania nawozow natural-
nych lub ich nadwyzek, ktore nie moga by¢ natychmiast zastosowane na polu.
Na potrzeby tej pracy przyjeto definicj¢ innowacyjnosci wedtug Organizacji
Wspoétpracy Gospodarczej i Rozwoju OECD, wedtug ktorej za innowacje uwaza si¢
»hajrozniejsze (...) zjawiska o charakterze technicznym, organizacyjnym, spotecznym
(...), ktérych efektem sa nowe lub istotnie ulepszone (new or significantly improved)
produkty i procesy”. Produkty, procesy i metody (techniczne, organizacyjne
1 marketingowe) sg innowacjami, jesli sg nowe lub istotnie ulepszone, przynajmniej
z punktu widzenia wdrazajacego je regionu lub przedsigbiorstwa czy pojedynczego
gospodarstwa (34).

Zakwaszanie gnojowicy

Sposdb przechowywania i technika aplikacji nawozow naturalnych ma zasadniczy
wpltyw na wielkos$¢ strat sktadnikow nawozowych 1 ich skutki §rodowiskowe (23).
Jednym z promowanych obecnie innowacyjnych rozwigzan, ograniczajacym gazowe
straty azotu, jest zakwaszanie gnojowicy. Dotychczas zabieg ten zostal z powodze-
niem wdrozony do praktyki wytacznie w Danii. Celem zakwaszania jest obnizenie pH
do wartosci 4,5-6,8 w zaleznos$ci od rodzaju i sktadu gnojowicy (8), dzigki czemu
mozna ograniczy¢ straty azotu w postaci jondw amonowych. Wedtug réznych
autorow, mozliwe jest zredukowanie strat gazowych amoniaku o 40-60% (9).
Zakwaszanie moze odbywac si¢ na roznych etapach — od wytworzenia do aplikacji
(tj. w oborach, w kanatach odprowadzajacych gnojowice, w zbiorniku magazynujg-
cym) lub w trakcie aplikacji na pola, co jest najbardziej pionierskim rozwigzaniem.
Metode laczaca zakwaszanie gnojowicy zardwno w oborze, kanatach, jak i w zbior-
niku magazynujacym opisuje Kai (19). Nowa technika (opracowana i wprowa-
dzona w Danii), polega na zakwaszaniu gnojowicy w specjalnym zbiorniku przez
kontrolowane dodawanie kwasu siarkowego do momentu obnizenia pH do
okoto 5,5. Zakwaszong zawiesing pompuje si¢ z powrotem do budynkoéw inwen-
tarskich, prowadzac do obnizenia pH $wiezych odchodow, krotko po ich wydaleniu.
Proces ten powtarzany jest kilka razy dziennie w celu utrzymania pH gnojowicy
w budynku na niskim poziomie. Zastosowanie tej metody umozliwia obnizenie
emisji NH; z chlewni o 70% (19).



Innowacje w zagospodarowaniu i stosowaniu nawozow naturalnych 21

W procesie zakwaszania gnojowicy najczgsciej stosuje si¢ stezony kwas siarkowy
(96% H,SO,) (3, 18, 24, 33), cho¢ wykorzystywane sa rowniez inne zwiazki zakwa-
szajace: kwas solny (6, 35), kwas azotowy (16), kwas mlekowy (1, 2), chlorek glinu
(30, 40) sacharoza (1), siarka elementarna (25) czy superfosfat (42). Zaktada sie,
ze zakwaszanie gnojowicy ogranicza straty gazowe azotu, zwigksza dostgpnosé
fosforu, a tym samym przyczynia si¢ do wzrostu plonéw. Jednak wyniki prowa-
dzonych badan nie sg jednoznaczne.

Jakdowodzi Roboredo i in. (37)stosowanie zakwaszonej gnojowicy §win-
skiej zwigkszato w glebie ilo$¢ fosforu dostepnego dla roslin i nie powodowato jego
uwsteczniania. Autorzy przypuszczaja, ze moze by¢ to zwigzane z rozpuszczaniem
nieorganicznych fosforanéw, co powodowato wigksze stgzenie mobilnych nieorga-
nicznych zwigzkow fosforu w roztworze glebowym. Potencjalny wplyw zakwaszania
gnojowicy na zwigkszenie dostgpnosci fosforu moze by¢ szczegolnie istotny dla roslin
wrazliwych na niedobor tego sktadnika, jak np. kukurydza. W badaniach wazonowych
Pedersena (36) zastosowanie zakwaszonej (pH 5,9) gnojowicy swinskiej pod
pszenice ozima spowodowato zwigkszenie zawartosci N w ziarnie $rednio o 12,9%
1 przyrost plondéw ziarna $rednio o 7% w pordéwnaniu do obiektu z surowa gnojowica
$winska. Autor zaobserwowat réwniez wicksze plony suchej masy kukurydzy oraz
lepsze pobranie sktadnikow pokarmowych w obiektach nawozonych zakwaszona
gnojowicg. Pedersen (36) zaproponowatl wiec, aby zakwaszong gnojowice byd-
leca traktowaé jako nawdz startowy pod kukurydze. By zweryfikowa¢ ten kierunek
wykorzystania zakwaszonej gnojowicy Fanguiero (9) przeprowadzil podobny
eksperyment, nie obserwujac jednakze istotnego wptywu zakwaszania gnojowicy na
dostepnos¢ form fosforu.

Zakwaszanie modyfikuje rowniez wtasciwosci samej gnojowicy (tab. 1). Metoda ta
budzi tez pewne obawy co do wpltywu zakwaszonej gnojowicy na aktywno$¢ mikro-
biologiczna gleby, a takze wptywu powtarzajacej si¢ aplikacji zakwaszonej gnojowicy
na zawarto$¢ siarki i pH gleby. Aktualnie brakuje jednak obszernych badan w tym
zakresie. Badania prowadzone przez Fanguiero (10) wykazaly, ze stosowanie
zakwaszonej gnojowicy (pH ok. 5) nie miatlo negatywnego wptywu na aktywnos$¢
enzymatyczng gleby, w poréwnaniu z obiektem kontrolnym bez nawozenia, sa to
jednak wyniki pojedynczego doswiadczenia, z ktérych nie mozna wyciggnaé wnio-
skow generalnych. Produkcyjne skutki zakwaszania gnojowicy nie sg jednoznaczne,
natomiast obawy budzi koniecznos$¢ pracy ze stezonymi kwasami os6b niewykwali-
fikowanych. W zwigzku z tym dazy si¢ do pelnej automatyzacji tego typu rozwigzan.
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Tabela 1

Zmiany wlasciwosci gnojowicy $winskiej zakwaszonej kwasem siarkowym (VI) do pH 5.5

Parametr Proba kontrolna Zakwaszona gnojowica

Sucha masa (g'kg") 91,0 83,0

Calkowity wegiel niecorganiczny (g-kg! s.m.) 90,0 10,0

Fosfor catkowity (g'kg' s.m.) 17,4 12,6

Fosfor przyswajalny (g-kg! s.m.) 1.4 11,0

Siarka catkowita (g-kg! s.m.) 6,4 53,0

Siarka przyswajalna (g-kg' s.m.) 1,4 11,0

Magnez catkowity (g-kg! s.m.) 9,2 7,5

Magnez przyswajalny (g-kg! s.m.) 0,3 7,5

Wapn catkowity (g-kg™! s.m.) 25,7 20,3

Wapn przyswajalny (g-kg! s.m.) 5,7 16,0

Zrédto: Fanguiero i in., 2015 (9); zmodyfikowano na podstawie Hjorth i in., 2015 (15)

Separacja gnojowicy

Rozwigzaniem problemu zagospodarowania gnojowicy na obszarach o znacznej
koncentracji ferm bezsciolowych moze by¢ rozdzielanie gnojowicy na frakcje stata
(separat) bogata w fosfor oraz frakcje ptynna, ktora zawiera przede wszystkim azot
i potas. Przyjmuje sig, ze w wyniku separacji 100 kg gnojowicy zwykle otrzymuje si¢
95 kg frakcji ptynnej, zawierajacej 1% suchej masy, 80% N, 20% P i prawie 100% K
z catkowitej ilo$ci zawartej w gnojowicy oraz 5 kg frakcji statej zawierajacej okoto
25-35% suchej masy, 20% N i 80% P (23). Frakcja stata moze by¢ zbywana jako na-
woz organiczny do stosowania w oddalonych rejonach lub poddana kompostowaniu,
natomiast frakcja ptynna musi by¢ zagospodarowana lokalnie. Istnieja rézne techno-
logie separacji, w tym flokulacja (ktaczkowanie), filtracja pasmowa, sedymentacja,
flotacja, separacja przy uzyciu wirdwek, krat, sit, bgbnow czy pras filtracyjnych (14, 26).

Sedymentacja gnojowicy to proces oparty na zjawisku swobodnego opadania
zawiesiny ciala statego w cieczy w wyniku dzialania sit cigzkosci. Najcze$ciej pro-
wadzona jest w osadnikach, zageszczaczach lub wiréwkach sedymentacyjnych (13).
Frakcjonowanie gnojowicy tg technikg zaréwno na drodze grawitacyjnej, jak i w wi-
rowkach sedymentacyjnych jest odpowiednie dla czastek, ktorych srednica nie
przekracza 1 mm (28). Proces filtracji ci$nieniowej stosuje si¢ przede wszystkim do
rozdziatu na frakcje stalg i ciekla zawiesin drobnoziarnistych, trudno odwadniaja-
cych sig, o charakterze mineralnym i organicznym (26). Elementami tej technologii



Innowacje w zagospodarowaniu i stosowaniu nawozow naturalnych 23

sg prasy filtracyjne (komorowa, §rubowa, taSmowa) oraz filtry ci$nieniowe (4).
W celu usprawnienia procesOw separacji stosowane sg podwyzszone tempera-
tury, rozcienczenia, obrdbka tlenowa oraz dodatki koagulantow i flokulantow.
Koagulacja to proces polegajacy na taczeniu si¢ czastek fazy rozproszonej koloidu
w wicksze agregaty tworzace faze ciggla o nieregularnej strukturze. Powszechnie
stosowane zwigzki usprawniajace ten proces (koagulanty) to wielopierscie-
niowe kationy Ca*", Fe**, AI**, siarczan (VI) glinu (III) oraz chlorek zelaza (IT) (32).
Jako flokulanty, czyli zwigzki, dzigki ktérym nastepuje laczenie si¢ matych grup
skoagulowanych czasteczek w wigksze, osiadajace klaczki, stosowane sg najczes-
ciej dlugotancuchowe lub rozgatezione polimery (26). Wybor techniki sedymentacji
powinien by¢ uzalezniony od celu przeprowadzania separacji, wydajnosci, naktadu
kapitatu oraz kosztow eksploatacji.

Odseparowana, bezwonna frakcja stata (47) moze by¢ sktadowana w sposob
uporzadkowany na wysokiej pryzmie i moze zosta¢ rozprowadzona w kazdej chwili
bez konieczno$ci ponoszenia dodatkowych naktadéw na homogenizacj¢. Moze by¢
stosowana jako nawdz organiczny (31) albo polepszacz gleby (46). Przyktadowsa
charakterystyke odseparowanej masy z gnojowicy prezentuje tabela 3. Separacja
gnojowicy ogranicza emisj¢ odoréw, zmniejsza koszty magazynowania i transportu
nawozu, dzigki zmniejszeniu jego objetosci (12, 13), co utatwia rowniez ewentualne
zagospodarowanie nawozu na cele energetyczne. Innym sposobem zagospodaro-
wania separatu jest wykorzystanie do $cielenia legowisk po uprzedniej higienizacji
wapnem. Zaletg takiego rozwigzania jest istotna oszczedno$¢ stomy. Jak podaje
Wardal i Romaniuk (46), wydajnos¢ separatora 5-10 m*h jest w stanie
zabezpieczy¢ potrzeby na $ciotke fermy bydta o obsadzie okoto 250 krow. Wada
proponowanego rozwigzania jest wysoki koszt zakupu separatora oraz budowy
instalacji — wraz z pompa, rurami i budowa konstrukcji pod separator jest to wydatek
rzgdu od kilkudziesigciu do prawie 200 tys. zlotych, w zalezno$ci od zastosowanego
rozwigzania i wydajnosci (tab. 2).

Tabela 2
Przyktadowe ceny separatorow
Przyktadowe ceny separatorow
Wydajnos¢ (m?/h) 4,5-18 4,0-50 4,0-50 6,0-72 4,0-22 4,0-42
Silnik (kW) 3 4 4 5,5 5,5 7,5
Cena brutto (tys. zt) 55 65 80 110 95 120

Zrédto: Wardal i Romaniuk, 2016 (46)
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Tabela 3
Przyktadowa charakterystyka gnojowicy $wiezej i po separacji
Przykryty zbiornik Odkryty zbiornik
Charakterystyka gnojowica gnojowica mieszana

swinska (bydto + tuczniki)
sucha masa (%) 5,6 7,6
Surowa N (kg/m’) 4,7 3,9
gnojowica P,0; (kg/m’) 23 1,9
K,O (kg/m’) 2,6 2.8

sucha masa (%) 20* 20-40*

Charakterystyka N (kg/m’) 6.4 48
odseparowanej masy N, (kg/m?) 3,5 2,9
Z gnojowicy P,0, (kg/m?) 3,7 2,5
K,0 (kg/m®) 2,6 2,9

* w zalezno$ci od rodzaju separacji masy, zawarto$¢ suchej masy (%) moze wynosic¢ od 20% do 50%
Zrodto: Wardal i Romaniuk, 2016 (46)

Frakcja ciekta, bogata w azot i potas moze by¢ wykorzystana jako plynny nawoz
aplikowany bezposrednio do gleby za pomoca wezy wleczonych lub iniekcji dogle-
bowej (27). Moze by¢ réwniez poddana obrobce tlenowej lub dalszemu oczyszczaniu
ipo spelnieniu wymagan jakosciowych dla wody przemystowej, moze by¢ powtornie
spozytkowana w gospodarstwie, np. do mycia budynkow inwentarskich czy zraszania
p6l w okresach wzmozonego zapotrzebowania na wodg (21). Frakcja ciekta gnojowicy
nie rozwarstwia si¢ i nie wymaga dodatkowego mieszania przed aplikacja. Jej objetos¢
zostaje zredukowana o 15-30%, przez co zmniejsza si¢ obj¢tos¢ magazynowa i liczba
przejazdow transportowych. Ograniczone zostajg straty azotu podczas magazynowania
i aplikacji na skutek usunigcia ciat statych i wegla. Wyraznie zmniejsza si¢ rowniez
ucigzliwo$¢ zapachowa (26).

Kompostowanie

Innym sposobem zagospodarowania nadwyzek stalych nawozéw naturalnych,
obornika i frakcji statej gnojowicy jest ich kompostowanie w gospodarstwie.
Kompostowanie polega na mikrobiologicznym rozktadzie substratu organicznego
w warunkach tlenowych. Podczas termofilnej fazy kompostowania temperatura
wewnatrz pryzmy moze osiagnac 60-75°C, co powoduje higienizacje substratu.
Intensywno$¢ procesu zwieksza napowietrzenie pryzmy (najlepiej 2-, 3-krotne), przy
uzyciu specjalnych maszyn napowietrzajacych, tzw. aeratorow (22). Napowietrzanie
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powoduje powstanie porowatej struktury, nagrzewanie si¢ obornika, odparowanie
nadmiaru wody, a nastgpnie pasteryzacje nawozu i uzyskanie kompostu o bardzo duzej
warto$ci nawozowej. Zgodnie z obowigzujacym w Polsce prawem, kompostowanie nie
wymaga plyty betonowej, poniewaz napowietrzanie pryzm powoduje szybki i znaczny
spadek uwilgotnienia masy, redukujac ryzyko wymywania w glab profilu glebowego.
Problem s$rodowiskowy moze zaistnie¢, gdy wystepuja dlugotrwale opady przy
obnizonej temperaturze, dlatego tez kompostowanie powinno by¢ przeprowadzane
w warunkach stonecznej wiosny, lata lub wczesnej jesieni. Na lokalizacje pryzm
nalezy przeznaczy¢ miejsce rowne, bez zaglebien i znacznych pochytosci, z zacho-
waniem wymaganych odlegtosci od domdéw mieszkalnych i innych obiektow.

Dojrzaty kompost to nawo6z organiczny, zawierajacy roztozone resztki pochodze-
nia roslinnego, nawozy naturalne, ewentualnie osady $ciekowe. Kompost, w ktérym
procesy humifikacji zostaty zakonczone, stygnie i nabiera cech prochnicy. Jest lekko
wilgotny, ma ciemna barwe, bezpostaciowg form¢ i przyjemny zapach wilgotnej
ziemi ogrodniczej. Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w kompostach zalezy od
rodzaju uzytych substratow 1 waha si¢ w granicach: 0,75-1,5% N, 0,25-0,5% P,O;
10,5-1,0% K,O. Przyjmuje si¢, ze dawka 15 t kompostu odpowiada 30-35 t zwyklego
obornika. Zatem z nawozowego punktu widzenia, znacznie bardziej uzasadnione jest
kompostowanie obornika. Kompost, obok nawozéw naturalnych, jest gtbwnym na-
wozem stosowanym w rolnictwie ekologicznym. Jest tam pozgdanym, kompletnym
nawozem wielosktadnikowym, gdyz jest bogaty w substancje organiczng i zawiera
niezbedne do zycia roslin makro- i mikroelementy.

Granulowanie

Inna propozycja dla gospodarstw borykajacych si¢ z problemem nadmiaru na-
wozow naturalnych moze by¢ ich suszenie i granulowanie (peletyzacja). Proces
granulacji polega na $ciskaniu, zlepianiu i formowaniu materiatu, zwykle po uprze-
dnim jego wysuszeniu (11) badz zakwaszeniu (w przypadku gnojowicy) (27).
Granulacja utatwia wysiew i przechowywanie (nawo6z nie zbryla si¢, a magazyno-
wany w zacienionym i chtodnym miejscu, zachowuje petni¢ swoich wiasciwosci przez
ok. 3 lata). Przy zachowaniu wszystkich pozytywnych cech tradycyjnego surowego
obornika, obornik granulowany posiada czterokrotnie mniejszy ci¢zar i objgtosc,
a co istotne dla potencjalnych nabywcoéw — jest on pozbawiony nieprzyjemnego
zapachu. Dzigki zmniejszeniu objetosci i masy, granulowanie zdecydowanie utatwia
transport nawozow do miejsc, gdzie mogg by¢ one bezpiecznie wykorzystane.

Obecnie na rynku dostepne sg gotowe rozwigzania do granulacji nawozow, dedy-
kowane nie tylko duzym fermom, ale tez pojedynczym gospodarstwom. Zasadniczo
takie systemy zawierajg trzy podstawowe elementy:

— suszarnig, np. bebnowa z wymiennikiem ciepta, gdzie suszony materiat znajduje

sie tylko w goragcym powietrzu, czy tez suszarnie wykorzystujace nagrzane
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powietrze z obor (jesli substrat nie spetnia minimalnych kryteriéw wilgotno$ci
dla danej suszarni, zaleca si¢ weze$niej poddaé surowiec odwodnieniu, wyko-
rzystujac wyciskacze mas gestych lub wirowki dekantacyjne);

— zestaw §limakow podajacych i odbierajgcych materiat z suszarni;

— peleciarke do produkcji peletu lub granulatu.

Wedtug raportu opracowanego na zlecenie Komisji Europejskiej, obecnie
w Europie granulowaniu podlega blisko 280 tys. ton nawozéw naturalnych (11),
niestety dane o wykorzystaniu tej techniki w Polsce nie sg dostepne. Przetworzone
nawozy naturalne moga by¢ zbywane w Polsce jako nawozy organiczne wytacznie po
uzyskaniu pozwolenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi na wprowadzenie do obrotu.

Fermentacja metanowa gnojowicy

Kolejng metoda zagospodarowania nadwyzek gnojowicy jest fermentacja meta-
nowa w biogazowniach rolniczych. Fermentacja metanowa jest kilkustopniowym
procesem biologicznym, przebiegajacym w wyniku dziatania okre$lonego $rodo-
wiska bakteryjnego. Podczas fermentacji metanowej odpady podlegaja stabilizacji
w wyniku usunigcia duzej ilosci wegla. Jedynymi usuwanymi z systemu sktadnikami
sg wydzielajgce si¢ gazy: CH,, CO, i H,S, a caly azot konserwowany jest w formie
organicznej lub amoniakalnej. Wyprodukowany w procesie fermentacji biogaz moze
by¢ przetworzony na:

— energi¢ elektryczng bezposrednio wttaczang do sieci przesytowej lub wytwo-

rzong w gazowych generatorach pradu;

— cieplo — w kottach gazowych;

— energig elektryczng i ciepto — w uktadach do skojarzonego wytwarzania energii

elektrycznej i ciepta (38).

Prawie wszystkie materialy organiczne nadajg si¢ do fermentacji, ale najbardziej
znany jest proces fermentacji gnojowicy, poniewaz gnojowica, ze wzgledu na swoje
znaczne uwodnienie, zapewnia optymalne warunki do zycia dla bakterii bioracych
udzial w fermentacji (tab. 5). Ze wzgledu na dobre wlasciwosci fermentacyjne
odchodow, inne odpady organiczne czesto sa fermentowane wiasnie z obornikiem
czy gnojowica. Takie polaczenie substratow korzystnie wplywa na proces fermentacji
i produkcje biogazu, znaczaco wptywajac na rentownosc¢ instalacji. Fermentacja
materiatow organicznych bez uzycia gnojowicy czy obornika jest mozliwa, pod
warunkiem, ze substraty sg wlasciwie skomponowane, jest jednak znacznie mniej
popularna.

Wartos¢ gnojowicy jako surowca do produkcji biogazu moze si¢ znaczaco roéznic
w zaleznosci od sposobu zywienia, gatunku zwierzat od ktorego pochodzi i ilosci
zuzytej wody. Stopien rozktadu substratu organicznego zalezy gtownie od sktadu
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surowca, obcigzenia komory fermentacyjnej oraz temperatury. Substancje orga-
niczne charakteryzuja si¢ réznym tempem rozktadu i wydajnosciag. W tabeli 4
przedstawione sg dane dotyczace produkcji odchodéw przez bydto, trzode i drob
oraz charakterystyczny dla nich potencjat produkcji biogazu.

Tabela 4
Wiasciwosci odchoddéw zwierzecych i wydajnos¢ produkeji biogazu
Bydto Trzoda chlewna Drob
Parametr Jednostka
obornik | gnojowica | obornik | gnojowica | obornik | gnojowica
(SS“I?;‘ masa tsm/t | 0237 | 0,095 0238 | 0066 | 0303 0,15
Sucha masa tsm.o/
organiczna t.s m ’ 0,764 0,774 0,799 0,761 0,727 0,756
(s.m.o0.) o
kg s.m.o./ 3-54 2,5-4 5,5-10
s.m.o./DIP DIP/ $rednio 3,3 srednio 4,2 $rednio 7,78
Produkcja m¥/ts.m.o. | 2494 2255 228.0 301,0 230,0 320,0
biogazu
Produkcja . 1,5-2.9 1 0,56-1,5 0,6-1,25 3,540
. m*DJP/d | $rednio srednio , . , .
biogazu 29 1.03 $rednio 0,93 $rednio 3,75

Zrodto: Shulz i Eger, 2001 (40)

Tabela 5 prezentuje za§ charakterystyke stosowanych w procesie fermentacji
nawozow naturalnych wraz z potencjatem produkcji biogazu.

Tabela 5
Charakterystyka wybranych substratow i ich potencjat produkcji biogazu
o . % zawarto$ci suchej
% zawarto$ci . . .
. masy organicznej Produkcja metanu
suchej masy w 1 t .
Nazwa substratu substratu w zaw.artosc1 z 1 ts.m.o.
suchej masy
% wsadu % s.m.o. M3/t s.m.o.
Gnojowica bydlgca 9,5 77,4 2225
Gnojowica $winska 6,6 76,1 301,0
Gnojowica kurza 15,1 75,6 320,0
Gnojowica kréw mlecznych 8,5 85,5 154,0
Gnojowka 2,1 60,0 222.5

Zroédto: EU Agrobiogas (7)
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Duze znaczenie ma wilasciwe przygotowanie nawozu naturalnego (gnojowicy)
do fermentacji. Przede wszystkim, okres wstepnego przygotowania przed zatado-
waniem do komory fermentacyjnej powinien by¢ jak najkrétszy. Zbiorniki wstgpnie
magazynujace gnojowice powinny mie¢ izolacje¢ cieplna, aby utrzymac substrat
w odpowiedniej temperaturze zar6wno zima, jak i latem. Zbytnie wychtodzenie, jak
tez utrzymywanie odchodow zwierzgcych w wysokiej temperaturze obniza ich wartos¢
jako fermentowanego substratu. Bardzo duzy wptyw na wydajnos¢ i produktywnos$¢
procesu fermentacji majg takze czynniki fizyczne (jak temperatura i mieszanie)
oraz chemiczne (jak pH, potencjat redox oraz stosunek wegla do azotu). W klimacie
europejskim najpopularniejsza jest fermentacja mezofilna, ktérej zakres optimum
termicznego wynosi 37-38°C, a zawartos¢ komor jest mieszana kilka razy w ciggu
doby, aby zapewni¢ jednorodno$¢ temperatury w catym zbiorniku, jak rowniez
zapobiega¢ tworzeniu si¢ osadu i kozucha. Bakterie wywotujace fermentacje
metanowa wymagaja odczynu oboj¢tnego, tj. pH ok. 7,0, albowiem ponizej pH 6,0
1 powyzej pH 8,0 fermentacja szybko ustaje. Ponadto bakterie uczestniczace
w fermentacji metanowej wymagaja bardzo niskiego potencjatu redox, rzedu
250 mV lub nizszego, aby produkowaé metan. Potencjal ten tworzony jest przez pary:
metan CH, 1 dwutlenek wegla CO, oraz proton H" i woddr H,. Populacja bakterii
uczestniczacych w fermentacji metanowej wymaga dostatecznej ilosci pozywki,
aby zy¢ i rozmnazac si¢. Z tego wzgledu stosunek zawarto$ci wegla do azotu,
fosforu 1 siarki C/N/P/S, powinien wynosi¢ odpowiednio 600:15:5:1, co wynika
z zapotrzebowania mikroorganizméw na poszczeg6lne sktadniki pokarmowe (45).

Przeprowadzone badania wykazuja, ze masa przefermentowana ma rownorz¢dna
warto$¢ nawozowa, jak np. obornik czy gnojowica. Ze wzgledu na mozliwe réznice
jakosciowe w otrzymanym pofermencie, przy ustalaniu dawek nawozenia najlepiej
wykorzystywa¢ wyniki analizy sktadu chemicznego pofermentu z konkretnej bio-
gazowni, ktore wytworca jest zobowigzany posiada¢. Wedlug wstepnych wynikow
badan IUNG-PIB (niepublikowane), poferment surowy zawiera przecigtnie ok. 0,5%
azotu (czyli 5 kg N w 1 m?), 0,2% P,0, 1 0,4% K,O. Ptynna frakcja pofermentu po
separacji zawiera ok. 0,3% N, 0,09% P,O; 1 0,3% K,O za$ frakcja stala zawiera
przecigtnie ok. 0,6% N, 0,6% P,0; 1 0,4% K,O. Orientacyjne dawki pofermentu na
gruntach ornych wynoszg zatem:

— dla pofermentu surowego — 30 m?® na 1 ha (na oziminach zaleca si¢ podziat

catkowitej dawki: 15 m?® jesienig + 15 m® wiosng);

— dla pofermentu ptynnego po separacji — 60 m* na 1 ha, réwniez zaleca si¢
dzieli¢ dawke (30 m® + 30 m?), ale mozliwe jest zastosowanie catej dawki
pod uprawy jare, nie po6zniej jednak niz na 10-14 dni przed zasiewem;

— dla frakcji statej — 30 t na 1 ha jesienig lub wiosng przedsiewnie.

Do gtéwnych zalet stosowania pofermentu mozna zaliczy¢ zwigkszenie zawar-
to$ci materii organicznej, ograniczenie emisji metanu zwigzanej ze skladowa-
niem i stosowaniem nawozow naturalnych, a takze ograniczenie emisji odorow.
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Wykorzystanie jako dodatkowego substratu w biogazowniach odpadow z przemystu
rolno-spozywczego (np. wywaru gorzelnianego, odpadow z przetworstwa migsnego)
czy odpadéw zielonych umozliwia wykorzystanie w celach nawozowych cennych
sktadnikow, a poprzez domknigcie obiegu sktadnikéw nawozowych (,,0dzysk™)
rowniez posrednio ochrone zasoboéw surowcdéw kopalnych.

Niewatpliwg zaleta pofermentu jest rowniez to, ze wydzielanie odoréw zardwno
podczas magazynowania w zbiornikach, jak i aplikacji na polu w zestawieniu ze
sktadowaniem i stosowaniem nawozow naturalnych jest znacznie ograniczone (46).
Nie bez znaczenia jest rowniez dodatkowy aspekt higienizacyjny fermentacji meta-
nowej, niemal catkowicie likwidujacy mikroorganizmy chorobotworcze.

Poferment moze sta¢ si¢ zrodtem probleméw ekologicznych w przypadku jego
nieprawidlowego przechowywania. Dlatego surowy poferment oraz ptynna frakcje
po separacji nalezy przechowywa¢ w przykrytych gazoszczelng membrang lagu-
nach lub w zamknigtych zbiornikach zelbetowych badz stalowych. Frakcje stata,
uzyskang po separacji pofermentu, nalezy magazynowac¢ na plycie kompostowe;j
lub zbiorniku o szczelnym podiozu.

Nawozenie wglebne

Kazda aplikacja nawozow musi by¢ przeprowadzona w taki sposob, aby ograniczad
ryzyko przedostania si¢ cennych sktadnikéw do wod. Zgodnie z polskim prawem,
nawozy naturalne i organiczne w postaci ptynnej stosuje si¢ przy uzyciu rozlewaczy,
aplikatorow doglebowych, deszczowni lub wozéw asenizacyjnych wyposazonych
w plytki rozbryzgowe lub weze rozlewowe, zas nawozy w postaci stalej standar-
dowo stosuje si¢ przy pomocy rozrzutnikow (39). Wedtug UNECE (43), powierzch-
niowe rozlewanie pasowe nawozow naturalnych oraz iniekcja doglebowa to dwie
rekomendowane techniki, ktore w najwigkszym stopniu ograniczajg straty sktadnikow.

Pasowe rozlewanie gnojowicy i gnojowki zmniejsza emisj¢ amoniaku z nawozoéw
przez zmniejszenie oddziatywania powietrza atmosferycznego na nie. W systemie
tym stosowane sa dwa rozwigzania:

— Powierzchniowe rozlewanie pasowe z wykorzystaniem elastycznych wezy
wleczonych, ktore umozliwiajg aplikacje pogtdéwng miedzy rzedami uprawia-
nych roslin — zaleca si¢ stosowac na uzytkach zielonych i na gruntach ornych
do aplikacji gnojowicy w migdzyrzedzia.

— Pasowa aplikacja powierzchniowa, w ktorej gnojowica jest dozowana za po-
mocg stopy wleczonej lub redlicy z ptozami (redlicy ptozowej); w technice tej
przy wezu rozprowadzajacym znajduje si¢ stopa lub ptoza, dzigki ktorym waz
nie lezy swobodnie, lecz rozlewa gnojowice w doktadnych odstepach (nacina-
jac niewielki rowek). Pod wptywem ci$nienia ptozy tworza niewielkie bruzdy
i rozsuwajg trawe, a gnojowica wydostaje si¢ przez rynienke. Aby dodat-
kowo zmniejszy¢ straty gazowe azotu, zaaplikowana gnojowica powinna
by¢ przykryta przez roslinno$¢ (zalecana wysoko$¢ trawy powinna wynosic
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minimum 8 cm). Aplikator naglebowy tyzwowy wykorzystywany w tej tech-
nice, dzigki aplikowaniu gnojowicy bezposrednio na powierzchni gruntu,
pozwala rdwniez na ograniczenie nieprzyjemnego zapachu. Aplikatory tego
typu zaleca si¢ stosowac gtoéwnie na pastwiskach (43).

Najbardziej skuteczng metoda ze wzgledu na ograniczenie strat amoniaku w trak-
cie i po aplikacji jest bezposrednie wprowadzenie gnojowicy lub gnojéwki do gleby.
Bezposrednia aplikacja doglebowa zmniejsza emisj¢ amoniaku, ograniczajac kontakt
nawozu z powietrzem i zwigkszajac jego przenikanie do gleby, dzieki bezposrednie-
mu umieszczeniu nawozu pod powierzchnig. W tym systemie moga by¢ stosowane
Wozy asenizacyjne, wyposazone w trzy podstawowe typy aplikatorow: szczelinowe,
do iniekcji ptytkiej oraz gtebokie;.

Aplikatory szczelinowe, zwykle jako aplikatory tarczowe lub na bazie brony
talerzowej wycinaja waskie szczeliny w glebie (zazwyczaj na glgbokos¢ 5-6 cm
1 w rozstawie 20-40 cm), do ktorych jest rozlewana gnojowka lub gnojowica, bez
przykrycia gleba. Ilo§¢ dozowanej gnojowicy musi by¢ doktadnie okreslona, tak
by nawdz nie wyptywal na powierzchni¢ gleby. Technike te zaleca si¢ stosowac na
uzytkach zielonych, gruntach ornych oraz w zasiewach zb6z w fazie wczesnej
wegetacji.

Aplikacja doglebowa moze by¢ wykonywana ptytko (5-10 cm) lub gleboko
(15-20 cm). Ta technika aplikacji nawozow, w przeciwienstwie do aplikatoréw
szczelinowych, umozliwia natychmiastowe przykrycie wstrzyknietej gnojowicy
gleba przez zamontowane za rozdzielaczem gnojowicy kota naciskowe lub wat
ugniatajacy. W aplikacji gtebokiej wykorzystuje si¢ m.in. aplikator talerzowy/
tarczowy dwurzedowy (drugi rzad to talerze lub zgarniacze), w ktorym pierwszy
rzad nacina w glebie rowek i aplikuje gnojowice, a drugi rzad talerzy/zgarniaczy
zasypuje rowek. Aplikatory do glebokiego zadawania gnojowicy zbudowane sg
na bazie kultywatorow lub bron talerzowych i przeznaczone sg tylko do stosowania
na gruntach ornych, ze wzgledu na ryzyko uszkodzenia runi na uzytkach zielonych.
Ponadto, technika ta ma powazne ograniczenia w stosowaniu i nie jest zalecana
m.in. na glebach plytkich, o zawartos$ci frakcji pylastej powyzej 35% i rownomiernie
zdrenowanych, gdyz w pewnych warunkach moga nastgpi¢ znaczace straty azotu
i fosforu na drodze szybszego wymywania, a azotu dodatkowo w postaci pod-
tlenku N,O (43).

Podsumowanie

Wiasciwe zarzadzanie nawozami naturalnymi w gospodarstwach z duza obsada
zwierzat lub wyspecjalizowanych fermach wielkoprzemystowych moze niekiedy
nastrecza¢ pewnych trudnos$ci. Zgodnie z obowigzujacym w Polsce prawem,
w okresach duzego ryzyka wymycia sktadnikéw do woéd (gdy ustaje wegetacja)
zabronione jest stosowanie nawozow naturalnych na polach. Niezb¢dnym wymo-
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giem jest zatem posiadanie zbiornikow na nawozy naturalne, o pojemnosci umozli-
wiajacej gromadzenie wyprodukowanych nawozow w okresach, gdy ich stosowanie
jest zabronione. Ponadto, nalezy pamigta¢, ze maksymalna dawka nawozéw natu-
ralnych, jaka rolnik moze zastosowac na pola to 170 kg N/ha/rok (44). Jesli wigc
w gospodarstwie nie ma wystarczajacego areatu gruntdéw by moc bezpiecznie wyko-
rzysta¢ nawozy naturalne bezposrednio na polu, nalezy znalez¢ odpowiednig technike
zagospodarowania lub przetwarzania nadwyzek. Wedhug raportu opracowanego
na zlecenie Komisji Europejskiej (11), w UE przetwarzanych jest 7,8% wytworzo-
nych nawozoéw naturalnych, co odpowiada ilosci 108 min ton (108 Tg). Najwiecej
nawozdw naturalnych poddaje sie przetworzeniu we Wtoszech, Grecji i Niemczech —
odpowiednio: 36,8, 34,6 oraz 14,8% nawozoéw naturalnych wytwarzanych w UE.
W Polsce przetwarzanych jest 252 tys. ton, co stanowi zaledwie 0,3% catkowitej ilosci
nawozow wytwarzanych w UE. Obecnie na rynku dostepne sg réznorodne rozwia-
zania uwzgledniajace zardwno rodzaj nawozu, niezb¢dne wymagania technologi-
czne, jak 1 potencjalne kierunki wykorzystania produktu finalnego. Zasadniczo
wysitki koncentruja si¢ na uzyskaniu przynajmniej jednego z wymienionych efektow:
— umozliwienie racjonalnej gospodarki poszczegdlnymi sktadnikami nawozo-
wymi (separacja gnojowicy, zakwaszanie gnojowicy);
— ulatwienie dalszej obrobki i ewentualnego transportu (separacja, kompostowa-
nie, granulacja/peletyzacja);
— umozliwienie przetworzenia powstalej nadwyzki i jej wykorzystania na cele
inne niz nawozowe (do $cielenia obor, odzysku wody czy produkcji energii
w biogazowniach rolniczych).

W Polsce wcigz istnieje realna potrzeba promowania wsrod rolnikoéw przedsta-
wionych w pracy rozwigzan, tak by staty si¢ one latwiej dostgpne i powszechnie
wykorzystywane.
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INNOWACJE NA RYNKU NAWOZOW WAPNIOWYCH W POLSCE*

Stowa kluczowe: nawozy wapniowe, nawozy wapniowo-magnezowe, surowce do produkcji
nawozow wapniowych, wapno z produkcji ubocznej, wapno granulowane

Wstep

Badania prowadzone przez okrggowe stacje chemiczno-rolnicze wskazuja, ze
w Polsce ok. 40% gleb wykazuje odczyn bardzo kwasny lub kwasny, 34% — odczyn
lekko kwasny, a 26% — obojetny lub zasadowy (11). Specyfika warunkéw rolnictwa
w Polsce jest duzy udziat gleb lekkich, ulegajacych silnemu zakwaszeniu. Znaczne
zakwaszenie gleb ma charakter przede wszystkim naturalny i wynika z procesu
glebotworczego oraz rodzaju skat macierzystych. Dodatkowo naktadajg si¢ na to
antropogeniczne procesy zakwaszania i zbyt male zuzycie nawozow o dzialaniu
odkwaszajacym, gldéwnie nawozow wapniowych i wapniowo-magnezowych (1,4, 5,
6,7,10, 11, 14, 17). Jak wynika z badan Gtownego Urzedu Statystycznego, w roku
gospodarczym 2014/2015 wyniosto ono zaledwie 39,0 kg-ha! CaO (11).

Podstawowym zrodlem wapna dla celow rolniczych sg ztoza wapieni i margli,
a takze dolomitow i kredy. Powstaty one najczesciej jako skaty osadowe na dnie
morz, ktore zajmowaty znaczne obszary na terenie naszego kraju w dawnych okresach
geologicznych lub osadzaty si¢ w §rodladowych zbiornikach wodnych w czasach
po ustapieniu lodowca (2, 3). Z tych skat poprzez mielenie i przesiewanie wytwarza
si¢ nawozy wapniowe i wapniowo-magnezowe weglanowe. Produkcja nawozow
w formie tlenkowej wymaga dodatkowo przerobki termicznej, tj. wyprazenia kamienia
wapiennego (2, 3, 6,7, 9).

Oprocz nawozow wapniowych powstajacych w wyniku przerobu skat wapien-
nych w rolnictwie wykorzystuje si¢ rowniez wapno z produkcji ubocznej z roznych
gatezi przemystu (2, 3, 7, 12, 13, 15). Nawozy te charakteryzujg si¢ zréznicowang
zawarto$cig tlenku wapnia (CaO) i wilgotnosciag. Decydujac si¢ na stosowanie

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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wapien z produkcji ubocznej, koniecznie trzeba zwrdci¢ uwage na zawarto$¢ szkod-
liwych pierwiastkdw, glownie kadmu i otowiu.

Mowiae o nawozach do odkwaszania gleb, w pierwszej kolejno$ci mamy na my-
$li nawozy wapniowe wytwarzane z przerobu skat wapiennych, nastepnie produkty
uboczne z ro6znych gatezi przemystu, ktore w swoim sktadzie zawierajg znaczne ilo$ci
sktadnika odkwaszajacego. Rowniez jako produkty do odkwaszania gleb mozemy
stosowac nawozy organiczno-mineralne oraz osady $ciekowe, do ktérych w procesie
produkcji czy higienizacji dodano wapno. Najczgs$ciej przy produkeji tych nawozow
wykorzystuje si¢ wapno palone lub gaszone (hydratyzowane) (15).

W ostatnich latach na rynku nawozéw wapniowych wprowadzono innowacje,
polegajaca na granulowaniu wczesniej rozdrobnionej kopaliny (13). Jest to bardzo
dobre rozwigzanie dla producentéw rolnych i dystrybutorow. Wapna nawozowe gra-
nulowane mogg by¢ sprzedawane luzem w big-bagach czy w workach foliowych.
Granulacja nawozéw wapniowych zdecydowanie utatwia wysiew ogoélnie dostepnymi
rozsiewaczami do nawozdow, tzw. lejkami, dzieki czemu ograniczone jest pylenie
nawozu w trakcie wysiewu. Jedynym minusem jest wyzsza cena, na ktorg sktadaja
si¢ koszty granulacji i pakowania nawozu.

Zasoby i wydobycie kopalin wykorzystywanych
do produkeji nawozow wapniowych

Wapienie i margle

Podstawowym zrddtem wapna nawozowego stosowanego w rolnictwie sg skaty
wapienne. Wapienie o zawarto$ci weglanu wapnia (CaCO,) powyzej 90% sa kopa-
ling wykorzystywana jako gtéwny surowiec w przemys$le wapienniczym. Odmiany
spetniajace dodatkowe kryteria (gldwnie chemiczne) znajduja zastosowanie w prze-
mysle: chemicznym, hutniczym (jako topnik hutniczy), cukrowniczym, do produkcji
maczek wapiennych, w tym sorbentow do odsiarczania spalin. Wapienie margliste
i margle sg kopalinami przydatnymi wylacznie w przemys$le cementowym. Zawarto$§¢
CaCO, w tym przypadku moze by¢ znacznie nizsza (ponizej 80%), niemniej jednak
w bliskim sasiedztwie pol od zrodta surowca mogg one stanowi¢ cenne zroédto nawo-
zo6w wapniowych (1, 7, 8, 9).

Surowce cementowo-wapiennicze wystepuja dos¢ powszechnie w réznych for-
macjach geologicznych, gtownie w poludniowej i centralnej Polsce. Blisko 60%
udokumentowanych zasobow stanowia utwory jurajskie. Duze znaczenie majg takze
wapienie dewonskie, triasowe i kredowe, natomiast podrzedne: prekambryjskie,
kambryjskie, karbonskie i neogenskie. Wigkszo$¢ zasoboéw znajduje si¢ w czterech
regionach: §wietokrzyskim, krakowsko-czgstochowsko-wielunskim, lubelskim
i opolskim. W Polsce potnocnej wapienie jurajskie udokumentowano w obszarze
Barcin-Piechcin koto Inowroctawia na Kujawach (1).
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Geologiczne zasoby bilansowe omawianej grupy kopalin na koniec 2014 r.
wyniosty ogotem 18 424,30 min t, w tym 12 833,47 min t (69,7%) obejmowato 70 z16z
udokumentowanych dla przemystu cementowego, a 5 590,83 min t (30,3%) 120 zt6z
dla przemystu wapienniczego. W 2014 r. wielko$¢ geologicznych zasobdéw bilanso-
wych wapieni dla przemyshu wapienniczego zmniejszyta si¢ o 50,10 mlin t. Zasoby
geologiczne z16z zagospodarowanych (czynnych i eksploatowanych okresowo)
stanowig 33,8% zasobdw udokumentowanych dla przemystu cementowego i odpo-
wiednio 33,7% dla przemystu wapienniczego (1).

Gornictwo skalne omawianych kopalin koncentruje si¢ na obszarze trzech wo-
jewddztw: Swictokrzyskiego, ktorego udziat wynosi 42,7% krajowego wydobycia
wapieni i margli dla przemystu cementowego i wapienniczego, opolskiego (udziat
21,2%) oraz na terenie wojewodztwa kujawsko-pomorskiego o udziale 15,2%.
Wydobycie obu omawianych kopalin w 2014 r. osiggneto wielkos¢ 41,36 min t,
co oznacza wzrost wydobycia 0 2,28 mln t w stosunku do poprzedniego roku. W glow-
nej mierze przyczynil si¢ do tego wzrost wydobycia wapieni dla przemystu cemento-
wego (2,54 mln t), natomiast wydobycie surowca dla przemystu wapienniczego zano-
towato spadek (0,25 mln t) w poréwnaniu do roku poprzedniego. W przypadku wapieni
1 margli dla przemystu wapienniczego, najwigksza dynamika spadku cechowala si¢
eksploatacja na terenie wojewddztwa swigtokrzyskiego (spadek o 5%), a nieznaczny
wzrost wydobycia zanotowano jedynie na terenie wojewodztwa dolnoslaskiego
1 opolskiego (1).

Kreda

Kreda jest to wapienna, migkka i1 porowata skata osadowa, cechujaca si¢ wysoka
zawarto$cig weglanu wapnia (CaCO,) i bardzo drobnoziarnistg strukturg. Znajduje
zastosowanie m.in.: w przemys$le gumowym, papierniczym, chemicznym, farmaceu-
tycznym, kosmetycznym, ceramicznym, cementowym, do produkcji farb i lakierow,
tworzyw sztucznych, materiatdw budowlanych, w rolnictwie jako kreda nawozowa
do wapnowania gleb oraz w hodowli zwierzat jako kreda pastewna. Surowiec natu-
ralny jest coraz cze$ciej zastgpowany przez maczki wapienne z przemiatu wapieni
i marmuréw oraz przez surowiec uzyskiwany w procesie strgcania z roztworow (1, 7).

Genetycznie, ztoza kredy wystepujace w Polsce mozna podzieli¢ na: ztoza kredy
piszacej i1 zloza kredy jeziornej (1).

Kreda piszaca jest organogenicznym osadem morskim o barwie bialej lub kremo-
wej, sktadajacym si¢ gtdéwnie ze szczatkow organizmoéw planktonicznych: kokolitow
i skorupek otwornic. W Polsce kreda piszaca wystepuje na Lubelszczyznie w utworach
okresu kredowego, a takze na obszarze potnocno-wschodniej Polski, gdzie utwory
kredowe wystepuja w formie kier lodowcowych w obrebie utworéw czwartorzedowych.
Ztoza kredy piszgcej, udokumentowane w obrgbie kier lodowcowych, licznie
wystepuja w rejonie Kornicy i Mielnika nad Bugiem na pograniczu wojewodztw:
mazowieckiego i1 podlaskiego. Udokumentowano w tym rejonie kilkanascie z16z,
z ktorych 7 jest obecnie eksploatowanych (1).
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Kreda jeziorna ma zazwyczaj barwe biala, bialo-z61ta lub szarg i jest silnie wilgotna,
mazistg masg. Powstaje w wyniku biochemicznego wytracania i gromadzenia si¢ osadu
weglanowego na dnie jezior. Istotng role w procesie wytracania weglandw odgrywaja
ro$liny pobierajgce z wody rozpuszczony dwutlenek wegla CO,, powodujgc zmiany
stopnia nasycenia roztworu i krystalizacj¢ kalcytu. Poza weglanami, osady jeziorne
zawierajg materi¢ organiczng i materiat przyniesiony z ladu. Kreda jeziorna zawiera
co najmniej 80% weglanu wapnia CaCO,, natomiast osad zawierajacy 50-80% jest
okreslany jako gytia wapienna. Bardzo czgsto poktady kredy jeziornej i gytii zalegaja
pod poktadami torfow. Takie nastgpstwo osadow wynika z wyptycania i stopniowego
zarastania zbiornika sedymentacyjnego jakim jest jezioro. Ztoza kredy jeziornej sa
zazwyczaj czwartorzegdowe 1 wystepuja w potnocnej i péinocnozachodniej Polsce.
Znane s3 takze nagromadzenia kredy trzeciorzedowej, wydobywanej jako kopalina
towarzyszgca ze z16z wegla brunatnego w rejonie Betchatowa (1).

Wydobycie w 2014 roku wyniosto 145 tys. t i byto nizsze niz w 2013 roku
o 11,3 tys. t, czyli 7,2%. Wigkszo$¢ wydobycia stanowi kreda piszaca (prawie
127 tys. t — 87,4%), ktoéra jest wydobywana w 7 kopalniach (6 w wojewddztwie
mazowieckim, 1 w wojewddztwie podlaskim). Pozostalg cze$¢ wydobycia— 18 tys. t
(12,6%), stanowi kreda jeziorna, ktora jest obecnie wydobywana tylko ze zloza
Lubiatowo III (wojewddztwo zachodniopomorskie). Wydobycie kredy piszacej
w stosunku do roku poprzedniego spadto minimalnie o 1,7 tys. t (1,3%), natomiast
wydobycie kredy jeziornej byto mniejsze o 9,6 tys. t (34,5%). Kreda jeziorna jest
takze okresowo pozyskiwana ze z16z wegla brunatnego w rejonie Belchatowa.

Dolomity

Dolomity to skaty osadowe weglanowe, w ktorych sktad wchodzg podwdjne we-
glany wapnia i magnezu. Czysty minerat dolomit, o wzorze chemicznym CaMg(CO,),
zawiera okoto 30,4% CaO, 21,7% MgO oraz 47,9% CO,. Czyste dolomity wyste-
puja stosunkowo rzadko 1 zazwyczaj towarzysza skatom wapiennym oraz zawieraja
rozne domieszki (7). Dolomity majg zastosowanie w przemysle hutniczym, szklarskim
a takze w budownictwie i drogownictwie. Otrzymywanie nawozow wapniowo-
-magnezowych zwykle stanowi produkcje uboczna. Wykorzystuje si¢ do tego gtownie
drobne frakcje odpadow poprodukcyjnych. Ztoza dolomitow wystepuja na potudniu
Polski w wojewodztwach: §laskim, dolnoslaskim i matopolskim. Geologiczne zasoby
bilansowe dolomitow w 2014 r. wyniosty 403,48 mln t i byly wigksze w stosunku
do roku wczesniejszego o 68,98 min t. Geologiczne zasoby zt6z eksploatowanych
wyniosty 236,15 mln t, co stanowito okolo 58,5% catosci zasobow bilansowych
dolomitu. Wydobycie dolomitow w 2014 r. wyniosto 3 131 tys. t i wzrosto 0 296,9 tys. t
w stosunku do 2013 1. (1).
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Technologia produkcji nawozéw wapniowych

Nawozy stosowane do odkwaszania gleb produkuje si¢ na bazie surowcoOw natu-
ralnych, pozyskiwanych ze z{6z zawierajgcych mineraty wapnia (kalcyt CaCO,) lub
wapnia i magnezu (dolomit CaCO - MgCO,). Surowcem do produkcji tych nawozow
moga by¢ réwniez produkty uboczne w rdéznych gateziach przemystu. Szczegotowe
wymagania jakosciowe dla typéw wapna nawozowego znajduja si¢ w Rozporzadzeniu
Ministra Gospodarki z dnia 8§ wrzesnia 2010 r. Dz. U. Nr 183, poz. 1229, zatacznik nr 6.
Nawozy wapniowe mozna tez wprowadza¢ do obrotu na podstawie Rozporzadzenia
Komisji (UE) nr 463/2013 z dnia 17 maja 2013 r. (18, 19, 20).

W przypadku nawozéw wapniowych wprowadzanych na rynek na podstawie
Rozporzadzenia Komisji (UE) 463/2013 zdnia 17.05.2013 r. (Dz.U.UE.L.2013.134.1)
zmieniajacego Rozporzadzenie (WE) 2003/2003 Parlamentu Europejskiego i Rady
w sprawie nawozow, w celu dostosowania jego zatacznikow I, 11 i IV do postepu
technicznego. W Rozporzadzeniu UE, w rubryce dotyczacej minimalnej zawartosci
sktadnikow pokarmowych wprowadzono minimalng liczbe zobojetniania oraz inne
do wymagan krajowych normy w stosunku do przesiewu, uwzgledniajace odsiew na
mokro i sucho. W normach europejskich, w poréwnaniu do norm krajowych, brakuje
informacji dotyczacej minimalnej procentowej zawartosci sktadnikéw nawozowych
(Ca0, CaO + MgO), ktore wedtug wymogoéw unijnych deklaruje sam producent,
facznie z podaniem ich formy i rozpuszczalnosci (18, 23).

Pierwszym etapem produkcji wapna nawozowego jest doktadne rozdrobnienie
skaty wapiennej tak, aby spetlniata minimalne wymagania normatywne dla nawozow
wapniowych. Drugim etapem moze by¢ obrébka termiczna, ktora polega na wypra-
zaniu kamienia wapiennego lub w przypadku wapna magnezowego tlenkowego —
prazeniu rozdrobnionego dolomitu (3). Do wapnowania wykorzystuje si¢ rowniez
tzw. wapno gaszone, ktore powstaje w wyniku traktowania woda wapna palonego
(2,6,7,9). Kolejny etap produkcji zalezy od producenta, moze on podda¢ surowiec
granulacji, miesza¢ r6zne odmiany i typy wapna nawozowego, np. wapna tlenkowe
i weglanowe (13).

Nawozy wapniowe granulowane

0d 2010 r. obserwuje si¢ trend do wprowadzania na rynek granulowanych form
zmielonego wczesniej wapna nawozowego, a takze srodkow wapnujacych uzyski-
wanych w wyniku mieszania ré6znych odmian wapna nawozowego (13). Nalezy
przy tym zaznaczy¢, ze proponowane przez producentéw nowe formuty wapna
o roznych wielkosciach granul, spotykaja si¢ z aprobata ze strony odbiorcow. Gtéwna
zaleta nowych form wapna nawozowego jest to, ze wapno takie daje si¢ stosunkowo
fatwo rozsiewa¢ roznego typu rozsiewaczami. Ograniczone jest poza tym pylenie
i przemieszczanie si¢ drobnych czastek wapna pod wplywem wiatru na sgsiednie pola
i tereny zabudowane. Zdaniem producentéw wapna, stosunkowo nietrwale granule
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latwo rozpadaja si¢ pod wptywem wilgoci w glebie i praktycznie nie ograniczaja
aktywnosci chemicznej wapna. Proces granulacji nie moze jednak ukrywac¢ niedo-
ktadnosci rozmiatu obowigzujacych dla okreslonych odmian wapna. W mysl rozpo-
rzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 8 wrze$nia 2010 r. (Dz. U. Nr 183 poz. 1229)
dla znacznej ilo$ci odmian wapna nawozowego (wszystkie odmiany wapna zawieraja-
cego magnez i odmiany 01, 02, 03, 04, 05 wapna niezawierajgcego magnezu) wyma-
gany jest odsiew na sicie o boku oczek 2 mm — na poziomie nie wigkszym niz 10 lub
25% catkowitej masy nawozu, ponadto dla odmian wapna zawierajagcego magnez 03,
04, 05, 06, 07 1 dla odmian 04, 05 wapna niezawierajagcego magnezu wymagany jest
przesiew przez sito o boku oczek 0,5 mm, na poziomie co najmniej 50% catkowitej
ilosci wapna (19). Po zgranulowaniu odmiany wapna nie daja si¢ zidentyfikowac
na podstawie zwyklej analizy sitowej (,,na sucho”), nie jest mozliwe takze ustalenie
tag metoda analityczng wyjsciowego sktadu ziarnowego badanego nawozu, dlatego
wymagane w tym przypadku jest zastosowanie analizy sitowej ,,na mokro” (13).

Réwniez w Rozporzadzeniu Unijnym dopuszcza si¢ granulacje zmielonych
surowcow wapiennych, niemniej jednak po oznaczeniu uziarnienia na mokro muszg
one spetnia¢ parametry przesiewu jak wapna sypkie. Rozporzadzenie to pozwala na
wprowadzanie do obrotu mieszanek srodkéw wapnujacych z innymi typami nawozow
WE (sekcja G5 rozporzadzenia). Produkty takie mozemy uzyskiwac przez mieszanie,
prasowanie lub granulowanie srodkoéw wapnujacych wymienionych w sekcjach od
G.1 do G.4 z typami nawozéw wymienionych w sekcjach A, B lub D. Zabrania si¢
mieszania siarczanu amonu lub mocznika z wapnem tlenkowym lub wodorotlenko-
wym wymienionym w sekcji G.2. Niedozwolone jest takze mieszanie, a nastepnie
prasowanie lub granulowanie superfosfatow typow A.2.2 a), b) lub c) z dowolnymi
typami wapna opisanymi w sekcjach od G.1 do G.4. Minimalne wymagania dla takich
typdw nawozow wynosza:

— liczba zobojetniania 15%;

— 3% N w przypadku mieszanek zawierajacych typy nawozéw o minimalne;j
zawartosci N;

— 3% P,0O; w przypadku mieszanek zawierajacych typy nawozow o minimalnej
zawartosci P,Oy;

— 3% K,O w przypadku mieszanek zawierajacych typy nawozow o minimalne;j
zawarto$ci K,O. Potas w przeliczeniu na K,O rozpuszczalny w wodzie (18).
Koniecznie trzeba zadeklarowaé wapn catkowity, magnez catkowity jesli jego
zawarto$¢ jest rowna lub wigksza niz 3% MgO. Jezeli zawartos¢ chlorku nie
przekracza 2% Cl, mozna doda¢ informacje ,,niska zawarto$¢ chlorkow” (18).

Do potwierdzenia wymagan stawianych nawozom wapniowym wprowadzanym

na rynek oraz stwierdzenia zgodno$ci z typem sg upowaznione laboratoria akredyto-
wane zamieszczone w obwieszczeniu Ministra Gospodarki z dnia 28 kwietnia 2014 r.
w sprawie listy akredytowanych laboratoridéw upowaznionych do wykonywania
badan potwierdzajacych spelnianie przez nawozy oznaczone znakiem , NAWOZ WE”
wymagan okreslonych dla tych nawozéw w odrgbnych przepisach (16).
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Wapna z produkcji ubocznej i odpady zawierajace wapn

Srodki wapnujace pozyskuje si¢ takze jako produkty uboczne w wielu procesach
przetworczych, przemystowych, w ktorych niezbednym skladnikiem jest skata
wapienna. Jest ona wykorzystywana m.in. w przemysle cukrowniczym, celulozowym
i siarkowym jako material do flotacji, a takze w samym procesie produkcyjnym.
Moga one by¢ wprowadzane do obrotu jako nawozy, jesli spetniajg kryteria okres-
lone w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 8 wrzesnia 2010 r.
dotyczace:

— dopuszczalnych zawartosci kadmu i olowiu w wapnie nawozowym,;

— kryterium minimalnej zawarto$¢ CaO;

— maksymalnego uwilgotnienia w zaleznosci od odmiany i typu wapna;

— w niektorych przypadkach takze stezenie chlorkow i siarczkow.

Ponizej scharakteryzowano kilka typow wapna pochodzacych z produkcji uboczne;.

Wapno defekacyjne powstaje w procesie ekstrakcji cukru, w trakcie ktorego
tzw. mleczko wapienne wiaze niecukrowe zwigzki obecne w soku surowym.
Wapno defekacyjne jest silnie uwodnione i w $§wiezej masie zawiera okoto 20%
Ca0. Obecnie wapno defekacyjne poddaje si¢ procesowi suszenia do uzyskania 70%
suchej masy 1 w takiej formie traktowany jest jako wapno nawozowe. W zaleznos$ci
od typu wapno defekacyjne moze zawiera¢ od 20 do 35% CaO w formie weglanowej
oraz szereg zwigzkow mineralnych, sktadnikow pokarmowych, okoto 0,4-0,8% N,
0,9-1,8% P,0., 10,1-0,25% K,O, plus dodatkowo mikroelementy (2, 7, 9).

Wapno pokarbidowe powstaje w procesie produkcji acetylenu jako produkt
uboczny. Podczas wytwarzania acetylenu do karbidu dodawana jest woda, w wyniku
czego uzyskuje sie palny gaz wodorotlenek wapna, zwany wapnem pokarbidowym.
Produkt ten zawiera okoto 30-35% CaO w formie wodorotlenku wapnia (2, 7, 9).

Wapno pocelulozowe powstaje jako produkt uboczny w produkcji papieru.
Zawiera do 40% CaO w formie weglanowej. Wapno nawozowe pocelulozowe,
aby mogto by¢ stosowane w rolnictwie, nie moze zawiera¢ wigcej niz 3,5% chlorkow
1 1,5% siarczkow (2, 7, 9).

Wapno posodowe otrzymywane jest w procesie produkcji sody. W zalezno$ci
od typu moze zawiera¢ od 20 do 35% CaO w formie weglanu wapnia. Wapno to,
aby moglo by¢ stosowane w rolnictwie, musi spelnia¢ wymagania co do maksymal-
nej zawartos$ci chlorkow dla wapna posodowego suchego — najwyzej 2,5%, wapno
posodowe odsaczone i podsuszone — 3% (2, 7, 9).

Wapno posiarkowe jest produktem ubocznym po flotacji siarki i zawiera okoto
30% CaO w formie weglanowej i moze zawiera¢ maksymalnie 1,5% siarczkow (2, 7, 9).
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Srodki wapnujace, ktore nie speniaja kryteriow dla typéw wapna nawozowe-
go mozna wprowadzi¢ do obrotu po uzyskaniu pozwolenia Ministra Rolnictwa
1 Rozwoju Wsi. Minister wydaje pozwolenie, jesli produkt uzyskat pozytywng opinig
Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — PIB w Putawach, dotyczacg jego
jakosci 1 przydatnos$ci do stosowania. Podstawg opracowania opinii sg wyniki badan
wlasciwosci fizykochemicznych i chemicznych wykonanych w akredytowanym
laboratorium (13).

Odpady zawierajace wapn

W przypadku stosowania produktow ubocznych zwierajacych wapn, jesli nie
sg spelnione wymagania dla odpowiedniej odmiany wapna nawozowego, produkt
uboczny jest traktowany jako odpad. Wytworce odpadu obowiazuja wowczas przepisy
o odpadach. Wapno z produkcji ubocznej, ktore nie spetnia ktoéregokolwiek kryterium
dla typu wapna nawozowego, moze by¢ stosowane do odkwaszania gleb jako odpad
na mocy Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie procesu odzysku R10.
Producent nie moze wowczas wprowadza¢ takiego odpadu do obrotu handlowego,
moze natomiast zbywa¢ go lokalnie po uzyskaniu stosownego zezwolenia, okreslo-
nego w przywotanym rozporzadzeniu. Na nim cigzy takze wykonanie analiz gleby
i odpadu. W zalaczniku do rozporzadzenia wyszczegolnione sg nast¢pujace rodzaje
odpadow dopuszczonych do takiego odzysku (tab. 1); (21).

Tabela 1
Odpady zawierajace wapn

Kod odpadu Rodzaj odpadu
02 04 02 Nienormatywny weglan wapnia oraz kreda cukrownicza (wapno defekacyjne)
03 03 09 Odpady szlamu wapiennego (pokaustyzacyjnego)
ex 06 01 99 Odpad z produkcji siarczanu magnezu nawozowego
ex 06 02 99 Odpady weglanu wapnia i odpady z gaszenia wapna palonego
ex 06 03 99 Odpady z fizykochemicznej obrobki kamienia wapiennego

— z przesiewu i przepatu kamienia wapiennego
06 09 04 Poreakcyjne odpady zwigzkéw wapnia, inne niz wymienione w 06 09 03 1 06 09 80
ex 06 09 99 Odpad z produkcji roztworu ortofosforanow z ekstrakcyjnego kwasu fosforowego
ex 06 10 99 Odpady z produkcji soli azotanowych: saletra wapniowa i magnezowa
07 01 80 Wapno pokarbidowe niezawierajace substancji niebezpiecznych

(inne niz wymienione w 07 01 08)
10 13 04 Odpady z produkcji wapna palonego i hydratyzowanego
ex 19 02 99 Odpady zawierajace weglan wapnia pochodzace z oczyszczania solanki
1909 03 Osady z dekarbonizacji wody

Zrodto: Rozporzadzenie... (21)
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W procesie odzysku wymienionych odpadéow metoda rozprowadzania na po-
wierzchni ziemi, w celu poprawy jej wlasciwos$ci, musi by¢ spetniony szereg
warunkow. Odpad, jak i1 gleba, na ktérej bedzie zastosowany, musza by¢ przeba-
dane pod wzgledem zawarto$ci metali cigzkich przez akredytowane laboratorium.
Dawke odpadu okresla si¢ w taki sposdb, aby zastosowanie odpadu poprawito
wlasciwosci gleby, a jednoczes$nie nie przyczynilo si¢ do jej zanieczyszczenia
metalami ciezkimi. Odpady stosowane do odkwaszania gleby muszg spetnia¢ wyma-
gania odno$nie dopuszczalnego stezenia otowiu i kadmu, takie jak dla wapna nawo-
zowego. Odpad mozna stosowaé na gleby kwasne i bardzo kwasne o pH ponizej 5,5.

Osady $ciekowe zawierajgce wapn

Osady $ciekowe higienizowane wapnem charakteryzuja si¢ wysoka zawarto$-
cig tlenku wapnia CaO, ktora wynosi zazwyczaj 30% w suchej masie. Osady takie
powinny by¢ stosowane podobnie jak nawozy wapniowe, czyli do odkwaszania
gleb. Podstawowym ograniczeniem jest mozliwo$¢ stosowania osadéw na glebach
o pH powyzej 5,6, w zwiagzku z czym osady te mozna stosowac tylko na glebach
kategorii agronomicznych $rednich i ciezkich (12). Zalecane dawki wapna w tonach
CaO na 1 ha na 4 lata podano w tabeli 2.

Tabela 2
Zalecane dawki wapna w tonach CaO na 1 ha na 4 lata
Odczyn gleby pH
Gleba
5,6-6,0 6,0-6,5 6,5-7,0
Srednia 1,7 1,0 -
Cigzka 3,0 2,0 1,0

Zrodto: Jadczyszyn, 2010 (12)

Wapnowanie przeprowadza si¢ Srednio raz na 4 lata, wigc osad jako zrodto wapnia
mozna wprowadza¢ w dawkach skomasowanych na 2 lub 3 lata. Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska okresla maksymalna dawke osadu w rolnictwie i do rekulty-
wacji gruntow na cele rolnicze. Wynosi ona 3 Mg s.m.-ha! na 1 rok, w dawkach
skumulowanych 6 Mg s.m.-ha’! na 2 lata i 9 Mg s.m.-ha! na 3 lata. Stosujac osady,
trzeba uwzgledni¢ przede wszystkim zawarto$§¢ wapnia, aktualne pH gleby, a takze
zawarto$¢ innych skladnikow uzytecznych, azotu, fosforu, a takze szkodliwych
metali cigzkich. Aby taki odpad mogt by¢ zastosowany w rolnictwie, musi spet-
nia¢ wymagania postawione w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
6 lutego 2015 r., poz. 257, w sprawie komunalnych osadow $ciekowych. Badania
metodami referencyjnymi komunalnych osadéw sciekowych obejmuja ustalenie:



44

Piotr Ochal

1) warto$ci pH;
2) zawarto$ci s.m. — wyrazonej w procentach masy komunalnych osadow $cie-

kowych;

3) zawartoS$ci substancji organicznej, azotu ogoélnego, w tym azotu amonowego,
fosforu ogdlnego, wapnia i magnezu — wyrazonej w procentach s.m.;

4) zawartos$ci metali cigzkich: otowiu, kadmu, rteci, niklu, cynku, miedzi i chromu
— wyrazonej w mg/kg s.m.;

5) obecnosci bakterii chorobotworczych z rodzaju Salmonella w 100 g osadu;

6) liczby zywych jaj pasozytow jelitowych Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp.

w kg s.m.

Dopuszczalng zawarto$¢ metali ciezkich w komunalnych osadach $ciekowych
okreslono w zataczniku nr 1 do rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego
2015 r. (poz. 257); (tab. 3).

Tabela 3
Dopuszczalna zawarto§¢ metali cigzkich w komunalnych osadach $ciekowych
Zawarto$¢ metali cigzkich w mg/kg suchej masy osadow nie wigksza
niz przy stosowaniu komunalnych osadow sciekowych
przy dostosowywaniu gruntdw do okreslonych
w rolnictwic do potrzeb wynikajacych z planow gospodarki
Lp. | Metale . odpadami, planow zagospodarowania
oraz do rekultywacji "
rekultvwacii | terenéw przestrzennego lub decyzji o warunkach zabudowy
un t(}')nvt n; na cele 1 zagospodarowania terenu, do uprawy roslin
gcele rolne nierolne przeznaczonych do produkcji kompostu,
do uprawy roslin nieprzeznaczonych
do spozycia i produkcji pasz
1. | Kadm (Cd) 20 25 50
2. | Miedz (Cu) 1000 1200 2000
3. | Nikiel (Ni) 300 400 500
4. | Oléw (Pb) 750 1000 1500
5. | Cynk (Zn) 2500 3500 5000
6. | Rte¢ (Hg) 16 20 25
7. | Chrom (Cr) 500 1000 2500

Zrodlo: Rozporzadzenie... (22)

Przed zastosowaniem osadoéw Sciekowych trzeba koniecznie zbadaé grunty,

na ktérych maja by¢ stosowane, pod wzglgdem:

1) wartosci pH;

2) zawarto$ci fosforu przyswajalnego w przeliczeniu na P,O; (pigciotlenek fosforu),
jezeli osad bedzie stosowany w rolnictwie — wyrazonej w mg/100 g gleby;

3) zawarto$ci metali cigzkich: otowiu, kadmu, rteci, niklu, cynku, miedzi i chromu
— wyrazonej w mg/kg s.m.
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Badania gruntow wykonuje si¢ kazdorazowo przed skierowaniem danej partii
komunalnych osadéw $ciekowych do zastosowania na gruncie. W tabeli 4 przedsta-
wiono warto$ci dopuszczalne ilo$ci metali cigzkich w wierzchniej warstwie gruntu
o glebokosci 0-25 cm przy stosowaniu komunalnych osadow $ciekowych do rekul-
tywacji terenow na cele nierolne, przy dostosowywaniu gruntéw do okreslonych
potrzeb, wynikajacych z planéw gospodarki odpadami, planéw zagospodarowania
przestrzennego lub decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu,
do uprawy ros$lin przeznaczonych do produkcji kompostu oraz do uprawy roslin
nieprzeznaczonych do spozycia i produkcji pasz.

Tabela 4
Dopuszczalne ilosci metali cigzkich w wierzchniej warstwie gruntu
Warto$¢ dopuszczalna iloéci metali cigzkich w mg/kg suchej masy gruntu
Lp. | Metale nie wigksza niz na gruntach
lekkich srednich cigzkich

1. | Kadm (Cd) 3 4 5

2. | Miedz (Cu) 50 75 100

3. | Nikiel (Ni) 30 45 60

4. | Otow (Pb) 50 75 100

5. | Cynk (Zn) 150 220 300

6. | Rieé (Hg) 1 1,5 2

7. | Chrom (Cr) 100 150 200

Zrédto: Rozporzadzenie... (22)

Wapnowanie gleb rolniczych i nierolniczych przy stosowaniu stabilizowanych
i odkazanych alkalicznie — przy uzyciu CaO lub Ca(OH), — komunalnych osadow
$ciekowych jest atrakcyjnym sposobem ich neutralizowania i odzysku (15).

Nawozy organiczno-mineralne zawierajace wapn

Kolejng propozycja na rynku nawozoéw do odkwaszania gleb mogg by¢ nawozy
mineralno-organiczne o podwyzszonej zawartosci CaO. Niektdore rodzaje nawozow
mineralno-organicznych moga zawiera¢ nawet 30% wapnia w przeliczeniu na CaO.
Nawozy te zawieraja w swoim sktadzie dodatkowo inne sktadniki pokarmowe,
np. azot, fosfor, potas oraz substancj¢ organiczng (co najmniej 20%). Decydujac si¢
na stosowanie takiego nawozu, trzeba postgpowacé podobnie jak z wapnem
nawozowym. Podstawg ustalenia dawki jest pH gleby i kategoria agronomiczna.
Podczas ustalania dawek NPK nalezy wzia¢ pod uwage zawarto$¢ makrosktadnikow
W nawozie.
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Podsumowanie

Rynek polski dysponuje szerokim asortymentem nawozoéw wapniowych ofe-
rowanych dla rolnictwa. Najbardziej popularnymi sg wapna weglanowe, dolomity
pochodzace z przerobu skat wapiennych. Zazwyczaj nawozy te powstaja jako produ-
kty uboczne w wyniku rozkruszania skat i ewentualnie potem sg mielone do uzyskania
wlasciwych parametrow ustanowionych w odpowiednich aktach prawnych.

Zasoby kopalin wykorzystywanych do produkcji nawozow wapniowych w Polsce
sa bardzo duze, przekraczajace zapotrzebowanie rolnictwa.

0d 2010 roku dosy¢ szybko rozwinat si¢ rynek granulowanego wapna nawozo-
wego. Na rynku dostepne sg granulowane wapna weglanowe, dolomity, kredy czy
wapna tlenkowe. Koniecznie trzeba pamigtac, ze granulacja nie moze ukrywac zbyt
grubego przemiatu, a oferowane produkty muszg spetnia¢ normy przesiewu dla
deklarowanej odmiany. Wprowadzenie nawozu w takiej formie zdecydowanie utatwia
wysiew, nawet tradycyjnymi rozsiewaczami nawozowymi. Ograniczone jest pyle-
nie nawozu, dzieki czemu mozemy wapnowac przy wietrznej pogodzie bez obawy
znoszenia nawozu na sgsiednie pola.

Alternatywa dla tradycyjnych nawozéw wapniowych moga by¢ nawozy
organiczno-mineralne, odpady, a takze osady Sciekowe zawierajace w swoim skta-
dzie wapn. W przypadku stosowania odpadoéw i osadow koniecznie trzeba przestrze-
ga¢ zasad bezpiecznego ich stosowania, zgodnie z obowigzujacym prawem.
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AKTUALNE TRENDY I INNOWACJE W DOLISTNYM DOKARMIANIU
ROSLIN UPRAWNYCH*

Stowa kluczowe: nawozy dolistne, koncentracje sktadnikoéw w nawozie, forma chemiczna
nawozu, dokarmianie roslin, plon

Wstep

Rosliny pobierajg sktadniki pokarmowe gtéwnie przez korzenie. Sg one podsta-
wowymi organami przystosowanymi do tego celu. Jednak rosliny mogg i pobieraja
sktadniki mineralne takze przez liscie oraz zielone czgsci roslin. Mimo iz wszyst-
kie sktadniki pokarmowe moga by¢ podawane i pobierane przez liscie, wystepuja
ograniczenia co do ilo$ci pobrania niektérych z nich (1, 13, 20). Ta droga mozna
dostarczy¢ tylko niewielkg ilos¢ makrosktadnikow w stosunku do potrzeb rosliny,
szczegblnie jesli chodzi o podstawowe makroelementy, do ktorych nalezg NPK.
Stad tez nawozenie dolistne traktowane jest jako uzupetnienie podstawowego
nawozenia doglebowego roslin i okreslane jest mianem ich dokarmiania. Chociaz
w przypadku mikroelementow, ze wzglgdu na niewielkie potrzeby roslin, tg droga
mozna poda¢ nawet catg dawke sktadnika (10, 16, 18).

Dokarmianie dolistne jest jedna z form nawozenia pogléwnego, gdzie nawodz
w postaci roztworu wodnego jest podawany na liscie ro$lin w formie oprysku,
najczesciej jako uzupetienie nawozenia doglebowego. Podstawowym kryterium
efektywnosci tego sposobu nawozenia jest tempo absorpcji i przemieszczania sktad-
nikéw pokarmowych wewnatrz rosliny. Sktadniki pokarmowe pobierane sg przez
liScie w postaci kationow 1 aniondéw. Kationy, podane zwlaszcza w formie soli,
na ogot pobierane sg szybciej od anionow. Z badan wynika, iz przez li§cie najszybciej
pobierany jest azot, nastgpnie magnez i s6d, w dalszej kolejnosci cynk, mangan, bor,
a duzo wolniej potas, fosfor czy siarka (20). Gtéwna zaletg dolistnego dokarmiania jest
szybkos¢ i efektywno$¢ dziatania sktadnika (14, 20). Przyjmuje si¢, iz mikroelementy
sa 10-, aniektore nawet 30-krotnie lepiej wykorzystywane przez ro§liny w poréwnaniu

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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z ich doglebowym stosowaniem (10, 16). Dokarmianie dolistne to metoda bardziej
przyjazna dla srodowiska, ktéra pozwala uzyska¢ wysoka efektywnos$¢ wykonywa-
nego zabiegu, przy jednoczesnym ograniczeniu strat, bowiem ilo§¢ nawozu uzytego
do nawozenia, zwtaszcza jesli chodzi o mikroelementy, jest stosunkowo niewielka
w porownaniu ze standardowymi metodami nawozenia (16).

Dolistne dokarmianie ro$lin jest nicodzownym elementem rolnictwa intensyw-
nego i zrownowazonego. Moze by¢ stosowane zapobiegawczo dla petnego pokrycia
potrzeb pokarmowych roslin lub interwencyjnie — w przypadku niedoboru sktad-
nikéw pokarmowych (1, 2, 3, 9, 14, 18, 20, 22). Celem dokarmiania zapobiegaw-
czego jest uzyskanie wysokich plonow roslin poprzez eliminowanie ukrytych niedo-
boréw sktadnikéw pokarmowych. Dotyczy to przede wszystkim intensywnych upraw
1 krytycznych faz wzrostu, kiedy to z réznych wzgledéw korzen nie jest w stanie
dostarczy¢ wymagane;j ilosci sktadnikow, nawet przy ich wystarczajacej zawartosci
w glebie. Jak podaja Szewczuk 1 Sugier (19), uzyskanie wysokich plonéw,
np. powyzej 5 t z hektara ziarna zbdz lub ponad 4 t z ha nasion rzepaku, bez dokar-
miania ro$lin w okresie wegetacji nawozami dolistnymi jest mato realne.

Na krajowym rynku istnieje szeroka gama nawozow dolistnych (ponad 200)
i dlatego warto wiedzie¢, czym kierowac si¢ przy wyborze konkretnego produktu pod
okreslone uprawy. Mimo duzej liczby produktéw w tej grupie nawozoéw, oferta nie
jest zbyt réznorodna, gdyz producenci wprowadzajac nowe srodki na rynek, rzadko
modyfikujg podstawowy sktad nawozu. Zazwyczaj tylko proporcje sktadnikow sa
zmieniane lub dodawane sg inne zwigzki chelatujace czy kompleksujace, fitohormony
oraz adiuwanty. Dodatki takie jak fitohormony czy adiuwanty mozna dzisiaj kupic¢
oddzielnie, co na ogdt jest tanszym i korzystniejszym rozwigzaniem (18).

Celem opracowania jest zatem przyblizenie wiedzy na temat dostepnych na polskim
rynku nawozdéw dolistnych, przyktadowych zalecen ich aplikacji w dokarmianiu ro$lin
uprawy polowej, a takze efektywnos$ci plonotwodrczej ich stosowania.

Rynek nawozow dolistnych w Polsce

Jeszcze do roku 1970 rynek nawozdéw dolistnych zdominowany byt gtownie
przez produkty oparte na nieorganicznych zwigzkach, wystepujacych w postaci soli.
Od lat 80. XX wieku zaczgto wprowadzac na polski rynek rézne warianty ,,schelato-
wanych” 1,,skompleksowanych” r6znymi zwigzkami organicznymi nawozy mikroele-
mentowe. Okreslenie ,,schelatowany sktadnik pokarmowy” oznacza jego zwigzanie
przez jeden z wielu zwigzkow organicznych, w skrécie okreslanym jako: EDTA, DTPA,
EDDHA, HEEDTA i in. Na przyktad EDTA to kwas etylenodiaminotetraoctowy
(C,o)H,O¢N,), DTPA — kwas dietylenotriaminopentaoctowy (C,,H,;0,,N;).
Jednym z wazniejszych kryteriow wyboru rodzaju chelatora jest wspotczynnik
stabilnosci, ktory informuje o sile wigzania metalu z czynnikiem chelatujacym.
Wyzszy wspotczynnik oznacza lepsza stabilnos¢. Tak dla przyktadu, wspotczynnik
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stabilno$ci dla EDTA i EDDHA z zelazem (Fe*") wynosi odpowiednio: 251 33,9 (19).
Natomiast okreslenie ,,skompleksowany sktadnik pokarmowy” oznacza jego
zwigzanie ze zwigzkiem kompleksujacym innym niz wyzej wymienione chelaty,
np. z kwasem cytrynowym, askorbinowym, bursztynowym. Nalezy doda¢, ze
chelatowane mogg by¢ tylko metale, natomiast kompleksowane zar6wno metale, jak
1 niemetale.

Majac na uwadze szerokg game dostepnych na naszym rynku nawozow dolistnych,
moznaza Szewczukiem i Sugier (19) podzieli¢ je wedlug nastgpujacych
kryteridow: wtasciwosci fizycznych, formy chemicznej, dodatkowych sktadnikow
1 substancji poprawiajacych cechy uzytkowe nawozdw, liczby i rodzaju pierwiastkow
wystepujacych w nawozach oraz ich przeznaczenia. Ponizej podano podziat nawozow
w zalezno$ci od rodzaju kryterium.

Wiasciwosci fizyczne
e plynne i zawiesinowe, powszechne w stosowaniu, wygodne w uzyciu, charak-
teryzujace si¢ na ogot mniejszg koncentracjg sktadnikow;
e krystaliczne (sypkie), z reguty charakteryzujg si¢ wyzsza koncentracja sktad-
nikdw oraz nizszg ceng jednostkowsg czystego sktadnika.

Forma chemiczna
e w postaci soli lub tlenkéw, obecnie rzadziej stosowane ze wzgledu na gorsze
wykorzystanie zawartych w nich sktadnikéw pokarmowych;
e w postaci schelatowanej lub skompleksowanej, co umozliwia lepsze wykorzy-
stanie sktadnikéw przez rosliny.

Dodatkowe sktadniki i substancje poprawiajace cechy uzytkowe nawozéw
e bez dodatkowych sktadnikow, obecnie dominujg na rynku;

e 7z dodatkiem innych sktadnikéw mineralnych, np. Na, Si, Co, J, Ti 1 Se. Dodatki
te petnig rézne funkcje i s zalecane pod okre§lone uprawy lub jako uniwersalne,
np. tytan (Ti). Krzem (Si) i Tytan (Ti) spetniajg funkcje ochronne przeciwko
patogenom grzybowym lub traktowane sg jako biostymulatory;

e zdodatkiem substancji poprawiajacych cechy uzytkowe nawozu i zwigkszajace
przyswajalno$¢ sktadnikow pokarmowych, np. regulatorow wzrostu (gtownie
auksyn), emulgatorow, srodkéw obnizajacych napigcie powierzchniowe, zwigk-
szajacych przyczepnos$¢, rozluzniajacych zewnetrzne warstwy liscia (kutykuli);

e charakteryzujacych si¢ wysokg wartoscig pH (11,5-13,5), co ogranicza rozwdj
patogenow.

Liczba i rodzaj pierwiastkdw wystepujacych w nawozach
e pojedyncze, z reguly z bardzo duzg koncentracja sktadnika;
e wiclosktadnikowe, zawierajace co najmniej dwa pierwiastki. Do tej grupy
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naleza nawozy kilkusktadnikowe (2-5 pierwiastkow), z wyzszg koncentracja
sktadnikow oraz typowe nawozy wielosktadnikowe, zawierajace wigcej niz
5 pierwiastkow (najczgsciej 8-12), zazwyczaj o mniejszej koncentracji;

e makroelementowe, z wysokg koncentracjg makroelementow;

e mikroelementowe, zawierajace gtdéwnie mikroelementy, niekiedy z dodatkiem
azotu i magnezu. Te nawozy dominujg na naszym rynku.

W zalezno$ci od przeznaczenia
e pod okreslong uprawe, a nawet fazg rozwojowg rosliny;
¢ uniwersalne, zalecane pod szeroka game roslin uprawnych.

Jakimi kryteriami kierowa¢ si¢ przy wyborze nawozu?

Przy wyborze nawozu dolistnego pod okreslone uprawy nalezy przede wszyst-
kim kierowac si¢ koncentracjami poszczeg6lnych sktadnikdéw oraz wtasciwosciami
fizykochemicznymi nawozu. Obecnie na polskim rynku dominujg ptynne dolistne
nawozy wielosktadnikowe. Ich zaletg jest niska cena oraz szeroka gama sktadnikéw
w nich zawartych, a takze tatwa w uzyciu ptynna forma. Natomiast wada, zwlaszcza
ptynnych, sa niskie koncentracje sktadnikow, chociaz w nawozach krystalicznych
ich koncentracje moga by¢ znacznie wigksze. Stad tez, w wyniku ich pojedyn-
czej aplikacji nalistnej, nie jest mozliwe pokrycie potrzeb pokarmowych roslin,
w zwigzku z tym konieczne jest ich wielokrotne stosowanie. Funkcjonujace
na rynku krajowym dolistne nawozy wielosktadnikowe, w zalezno$ci od koncen-
tracji sktadnikow, Szewczuk 1 Sugier (19) podzielili na 4 grupy, o niskiej,
$redniej, wysokiej i bardzo wysokiej zawarto$ci makro- i mikrosktadnikéw (tab. 1).
Z rolniczego punktu widzenia najlepsze sa nawozy o bardzo wysokich koncentra-
cjach sktadnikéw. Dlatego tez godne uwagi sg nawozy jedno- i kilkusktadnikowe
(do 5 sktadnikow), ktére charakteryzuja sie¢ na ogot wyzszymi koncentracjami
pierwiastkow 1 ktore mogg by¢ stosowane zar6wno osobno, jak i tacznie z innymi
nawozami wielosktadnikowymi.

Ze wzgledu na forme¢ chemiczng nawozu i wykorzystanie sktadnikow pokar-
mowych przez ros$liny, znacznie lepsze sa produkty, w ktorych sktadniki wystepuja
w postaci organicznych zwigzkow chelatujacyh lub innych komplekséw organiczno-
-mineralnych, w poréwnaniu do nawozow, w ktorych sktadniki wystepuja w postaci
soli. W tych drugich, przy ich aplikacji, istotne znaczenie odgrywa fitotoksycznos¢,
ktéra moze wystepowac juz przy stosunkowo niskich koncentracjach, co uniemozliwia
stosowanie roztwordw o wyzszych stezeniach. Ponadto podane na liscie sktadniki
w formie soli potrzebuja dodatkowych no$nikow w roslinie, ktérymi najczesciej
sg biatka, aminokwasy czy inne zwigzki organiczne utatwiajace transport jonu do
komorki 1 wewnatrz niej (20). Stad tez zrodzit si¢ pomyst stosowania mineralnych
sktadnikow pokarmowych w formie chelatow. Sg to zwiazki, ktére sktadaja sig
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z atomu metalu polaczonego kilkoma wigzaniami koordynacyjnymi ze zwigzkiem
organicznym — chelatorem, tworzace budowe pierscieniowa. Stosowanie chelatow
w dokarmianiu ro$lin nie zwigksza pobierania danego sktadnika przez czesci nad-
ziemne ro$lin w porownaniu z pobieraniem tych sktadnikéw w formie soli mineral-
nych, ale zapewnia szybszg absorpcje i przemieszczanie si¢ w ro§linie, a ponadto
sprzyja ich metabolizmowi (14, 20).

Tabela 1
Ocena zawarto$ci makro- i mikroelementow
w dolistnych nawozach wielosktadnikowych (w % wagowych)
Ocena zawartosSci

Sktadnik

niska $rednia wysoka bardzo wysoka
N do 5,0 5,1-10,0 10,1-20,0 >20,0
P do 1,5 1,6-2,5 2,6-5,0 >5,0
K do 5,0 5,1-10,0 10,1-20,0 >20,0
Mg do 1,5 1,6-3,0 3,1-5,0 >5,0
S do 1,5 1,6-3,0 3,1-5,0 >5,0

do 0,4 0,5-0,8 0,9-1,2 >1,2
Cu do 0,3 0,4-0,6 0,7-1,0 >1,0
Zn do 0,4 0,5-08 0,9-1,2 >1,2
Mn do 0,5 0,6-0,9 1,0-1,5 >1,5
Fe do 0,5 0,6-0,9 1,0-1,5 >1,5
Mo do 0,005 0,006-0,009 0,01-0,03 >0,03

Zrodto: Szewczuk i Sugier, 2009 (19)

Dolistne dokarmianie roslin uprawy polowej

Jednym z warunkow uzyskiwania duzych plonow roslin jest zbilansowany system
nawozenia dostosowany do potrzeb pokarmowych i nawozowych danej rosliny.
Kazdy gatunek ma swoiste wymagania pokarmowe, a co za tym idzie i wymaga-
nia nawozowe co do ilo$ci niezbgdnych sktadnikoéw makro- i mikro-, jakie roslina
musi pobra¢ dla wydania odpowiedniego plonu. Na przyktad rzepak zaliczany jest
do roslin o wigkszych wymaganiach pokarmowych w poréwnaniu ze zbozami (5).
Z badan IUNG-PIB wynika, Ze z plonem nasion w wysokosci 4 t/ha rosliny rzepaku
pobieraja $rednio okoto: 220 kg N, 43 kg P, 230 kg K, 25 kg Mg, 60 kg S, a takze
znaczne ilo$ci mikroelementow: 240 g B, 400 g Mn, 420 g Zn, 100 g Cu oraz 6 g Mo.
Natomiast zboza, $rednio z plonem ziarna 4 t/ha, wynosza okoto: 120 kg N, 22 kg P,
72 kg K, 10 kg Mg oraz: 20 g B, 400 g Mn, 320 g Zn, 36 g Cu, 4 g Mo. Plony zb6z
w gospodarstwach produkcyjnych czesto sg wieksze niz 4 t/ha, wigc i potrzeby
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pokarmowe i nawozowe w stosunku do oczekiwanego plonu sg odpowiednio wyzsze.
Chcac pokry¢ potrzeby pokarmowe ro$lin, nalezy zaplanowac odpowiednig strategie
zbilansowanego i zrownowazonego ich nawozenia, uwzgledniajaca zapotrzebowanie
ros$lin na wszystkie niezb¢dne makro- i mikrosktadniki oraz nawozenie nie tylko
doglebowe, ale rdwniez dolistne (7).

Jak wykazaty badania, gleby Polski az w 75% charakteryzuja si¢ niedostate-
czng zawarto$cig boru (B), 40% jest ubogich w miedz (Cu), 20% w molibden (Mo)
1 okoto 10% w cynk (Zn) i mangan (Mn) (16). Ponadto czgsto mikroelementy, nawet
przy wystarczajacej zasobnosci gleb w ww. sktadniki, przy pH wyzszym od 6,5,
sa trudniej lub nawet niedostepne dla uprawianych roslin. Takze w niesprzyjajacych
warunkach pogodowych cz¢$¢ sktadnikow pokarmowych z gleby jest stabo dostepna
dla roslin, stad tak wazne jest dostarczenie ich roslinom w aplikacji dolistne;.

Mimo, ze mikroelementy pobierane sa przez rosliny w niewielkich ilo$ciach,
w poréwnaniu z makroelementami, od kilku gramoéw do okoto 2 kg z ha, to sa pier-
wiastkami niezb¢dnymi w ich zywieniu, bez ktérych rosliny nie moglyby rosnaé
1 wyda¢ odpowiedniego plonu. Generalnie rola mikroelementow w roslinach
sprowadza si¢ gldwnie do regulacji procesow biochemicznych, tym niemniej funk-
cja kazdego z nich jest ogromna i nie moze by¢ zastgpiona innym pierwiastkiem.
Jako sktadniki lub aktywatory enzymow, mikroelementy uczestnicza w wielu reak-
cjach metabolicznych oraz spetniajg bardzo wazne funkcje fizjologiczne w roslinach,
m.in. decydujace o efektywnym wykorzystaniu azotu, potasu, fosforu oraz pozosta-
tych makroelementéw. Niedobdr mikroelementow w roslinach prowadzi w pierwszej
kolejnosci do zahamowania podstawowych procesow, w tym fotosyntezy i dystrybu-
cji asymilatéw (9, 21) oraz do wigkszej podatnosci roslin na niekorzystne warunki
srodowiska, a nast¢gpnie do obnizenia wielkos$ci plonu i pogorszenia jego jakosci.
W intensywnych technologiach uprawy roslin, nawozenie dolistne azotem, magnezem
oraz mikroelementami, a niekiedy potasem i fosforem, ma na celu nie tylko uzupet-
nia¢ ich niedobory, ale takze spetnia¢ role stymulatoréw przyrostu biomasy, plonu
organdw rolniczo uzytecznych.

W tabeli 2 podano przyktadowe zalecane terminy i fazy rozwojowe dla dolist-
nego dokarmiania niektorych, wazniejszych upraw polowych. Do dokarmiania
roslin najczesciej stosuje si¢ wieloskladnikowe nawozy plynne z mikroelemen-
tami, wodny roztwdr mocznika oraz jedno- lub siedmiowodny roztwdr magnezu.
Zabieg ten czg¢sto wykonuje sie w potaczeniu z zabiegami i sSrodkami ochrony ro$lin.
Wieloskladnikowe nawozy ptynne, oprocz mikroelementow, zawieraja zestaw ma-
krosktadnikéw dla konkretnego gatunku rosliny, przy zachowaniu odpowiednich
proporcji migdzy skladnikami. Wiadomo bowiem, iz kazdy gatunek rosliny ma
inne wymagania pokarmowe i jest szczeg6lnie wrazliwy na niedobor konkretnego
sktadnika, szczegdlnie odnosi si¢ to do mikroelementu (tab. 2).
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Tabela 2
Zalecane fazy rozwojowe i terminy stosowania nawozow z dodatkiem mocznika,
magnezu i mikroelementéw w dolistnym dokarmianiu niektérych upraw

Stezenie .
w % cieczy roboczej Mikroelementy
- Faza rozwojowa
Roslina . . "
lub termin oprysku stezenie | wrazliwe
mocznika | magnezu | wg zalecen na
producenta | niedobdr
1. Ozime — w polowie pazdziernika - do5 +
2. Ozime i jare — w f. krzewienia do 15 do5 + miedz,
Zboza 3. P. strzelania w zdZzbto — wiosna do 10 do5 + cynk,
4. Po wytworz. liscia flagowego do 8 do5 + mangan
5. W fazie nalewania ziarna do 6 - -
1. Ozimy — w pot. pazdziernika - do5 +
2. Ozimy — po ruszeniu wegetacji do 15 do5 + bor,
Rzepak Jary — po wytworzeniu 6-8 lisci do 15 do5 + mangan,
3. W fazie zielonego paka do 10 do5 + molibden
4. W fazie zielonej tuszczyny do 8 do5 +
1. Przed zwarciem mig¢dzyrzedzi do 6 do5 + miedz,
Ziemniak 2. Przed kwitnieniem do 6 do5 + cynk,
3. Po 2 tygodniach do 6 do5 + mangan
1. W fazie 6-8 lisci do 6 do 5 + bor,
Burak 2. Po 2 tygodniach do 6 do5 + mangan,
3. Przed zakryciem mi¢dzyrzedzi do 6 do5 + molibden
1. Po wytworzeniu 6. liScia do 6 do5 + cynk, bor,
Kukurydza | 2. Po okoto 10 dniach do 6 do5 + miedz,
3. Po okoto 10 dniach do 6 do5 + mangan

* podane stezenie dotyczy MgSO, 7H,0, w przypadku MgSO, H,O stosowaé w stezeniu do 2,5%.

Zrodto: opracowanie wlasne

Obecnie w intensywnych technologiach uprawy roslin zaleca si¢, niezaleznie
od nawozenia doglebowego, kilkakrotne dolistne dokarmianie roslin (3, 9, 17).
Pierwsze stosuje si¢ w przypadku zbo6z i rzepaku ozimego przed zimg, okoto po-
lowy pazdziernika (tab. 2). Celem jesiennego dokarmiania jest lepsze odzywienie
roslin 1 zapewnienie tzw. dobrego ,,startu” poprzez dostarczenie mtodym roslinom
wszystkich niezbednych sktadnikow w postaci tatwo przyswajalnych form makro-
i mikroelementdw oraz poprawienie ich zimotrwato$ci. Nastepne stosuje si¢ na wiosng
1 obejmuje faze ruszenia wegetacji (czy w przypadku zboz jarych faze krzewienia),
strzelania w zdzbto oraz fazg po kwitnieniu ro$lin — a nawet fazg nalewania i wypet-
niania ziarna (w pszenicach jakosciowych). Sa to fazy krytyczne w rozwoju zb6z,
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a nawozenie w tych fazach ma na celu zabezpieczenie i dostarczenie roslinom tatwo
dostepnych sktadnikéw pokarmowych, stosownie do ich potrzeb. Przy dolistnym
dokarmianiu roslin nalezy zwraca¢ uwage na dopuszczalne st¢zenia roztworu,
szczegolnie mocznika, w zaleznosci od fazy rozwojowej roslin (tab. 2). Zasada jest,
ze rosliny mlodsze znosza wigksze obcigzenie tym sktadnikiem, stad w mtodo-
cianych stadiach rozwojowych dopuszcza si¢ wyzsze st¢zenia roztworu mocz-
nika, dochodzace nawet do 15%. Natomiast rosliny starsze sg bardziej wrazliwe
1 wowczas zaleca si¢ 6% roztwor mocznika, a niekiedy nawet 4%.

Dokarmianie nalistne ro$lin stosuje si¢ takze w przypadku uzupetnienia
niedoborow sktadnikéw pokarmowych, wynikajacych nie tylko z niskiej zawartos$ci
w glebach, ale takze z utrudnionego ich pobierania, nawet przy wysokiej zasobnosci
gleb, co m.in. ma miejsce przy pH gleby >6,5, gdzie wszystkie mikroelementy,
za wyjatkiem molibdenu, ulegaja uwstecznieniu. Ponadto dolistne dokarmianie
wielu roslin daje dobre efekty w warunkach utrudnionego pobierania sktadnikéw
W czasie suszy czy chtodu.

Optymalne warunki prawidlowej aplikacji dolistnej nawozu

e Cieczuzytkowa, przeznaczong do dolistnego dokarmiania roslin nalezy przygoto-
wac bezposrednio przed jej stosowaniem, zeby nie zachodzily w niej niekorzystne
reakcje chemiczne miedzy zmieszanymi srodkami.

e C(Ciecz robocza powinna mie¢ temperature wyzszg od 10°C. Jest to wazne, gdy
zabieg wykonuje si¢ przy wysokich temperaturach powietrza, aby nie powodowac
dodatkowego stresu roslin i ich poparzen.

e Przy sporzadzaniu cieczy roboczej nalezy zachowa¢ bezpieczne stezenia sktad-
nikow (zwlaszcza mocznika) oraz kolejno$¢ ich taczenia; najpierw mocznik,
nastepnie siarczan magnezu, mikroelementy, a na koncu §rodek ochrony roslin.

e Do sporzadzanego roztworu nawozoéw mozna doda¢ jeden §rodek ochrony roslin
(grzybo- lub owadobdjczy), zgodnie z instrukcja jego stosowania. Wskazany jest
tez dodatek zwilzacza.

e W przeliczeniu na 1 ha nalezy przewidzie¢ okoto 300 litréw roztworu cieczy
roboczej. Zasada jest, by rOwnomiernie zwilzy¢ ro$liny, a jednocze$nie, by nanie-
siony roztwor nie sptywat z lisci do gleby.

e Optymalng temperaturg dla wykonania oprysku roslin oraz dobrej przyswajalnosci
podawanych sktadnikow jest 12-20°C. Po przekroczeniu 25°C oprysk nie powi-
nien by¢ wykonywany, gdyz moze powodowac uszkodzenia (poparzenia) roslin.

e Opryski nalezy wykonywa¢ wieczorem lub catodobowo w pochmurny dzien.
Wybierajac termin oprysku, nalezy uwzgledni¢ prognoze pogody, aby w okresie
48 godzin po oprysku nie spadt wigkszy deszcz.
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Wplyw dolistnego dokarmiania na plon i jego jako$¢

Czynnikami wplywajacymi na pobieranie sktadnikéw przez nadziemne czesci
ro$lin sa: czynniki srodowiskowe (m.in. warunki klimatyczne, pora dnia), roslinne
(gatunek, wiek liscia, turgor liScia, kutykula, ektodesmy i in.) oraz oprysk (stezenie,
technika opryskiwania, czynnik zwilzajacy, higroskopijnos$¢, forma stosowanego
zwiazku i in.). Niektore z tych czynnikow dziataja bezposrednio i dwukierunkowo,
np. Swiatto i temperatura. Oba te czynniki sprzyjaja powstawaniu powtoki woskowej,
ale rdownoczesnie sprzyjaja aktywnemu pobieraniu. Inne sg niejako wspotzalezne,
np. grubo$¢ pokrywy woskowej i wiek liscia. Bogactwo czynnikdw wptywajacych
na absorpcje sktadnikow pokarmowych przez nadziemne czgsci roslin (lis¢) prowadzi
do duzej zmiennos$ci w pobieraniu, a tym samym duzej zmiennosci w plonowaniu
ro$lin (20). W zwiazku z tym, wyniki do§wiadczen nie zawsze sa jednoznaczne pod
wzgledem wysokosci, jak i jakosci plonu.

Efektywnos¢ dolistnego dokarmiania roslin zalezy od zastosowanego asortymentu
nawozow, ilosci zabiegdw, technologii stosowania, gatunku rosliny oraz warunkow
pogodowych. Na przyktad w trzyletnich badaniach polowych Jabtonskiego (6),
dotyczacych dolistnego dokarmiania ziemniaka r6znymi nawozami, podawa-
nymi w dwoch terminach, stwierdzono istotny wzrost plonu ogoélnego (od 4 do 12%)
i handlowego (6,7-15,5%) ziemniaka w stosunku do obiektow kontrolnych,
w ktorych nie stosowano nawozow dolistnych (tab. 3). Ponadto w tych doswiad-
czeniach wykazano takze, ze badane nawozy mikroelementowe nie miaty istotnego
wplywu na zawarto$¢ skrobi w bulwach.

Tabela 3
Wptyw dolistnego nawozenia Basfoliarem 36 E i ADOB Mn
na plon ziemniakow i zawarto$¢ skrobi

Plon ziarna w t-ha’! &4 ;

Obickty Zawart(;sc skrobi
ogolny handlowy (%)
Kontrola 41,9 37,3 15,5
Basfoliar 36 46,8 43,1 15,5
Basfoliar 36 E + Solubor 45,8 41,6 15,6
ADOB Mn 44,6 41,4 16,0
Solobor 43,6 39,8 15,9
NIR, s 3.2 2,6 rn.

Zrodto: Jabtonski, 2003 (6)

Natomiast w trzyletnich badaniach Jareckiego i Bobreckiej-Jamro (8)
z pszenicg jarg dokarmiang mocznikiem i Mikrokomplexem stwierdzono, ze zasto-
sowane nawozy nie modyfikowaty liczby ziaren w ktosie i MTN, jednak plon nasion
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w obiektach dokarmianych byl wigkszy w pordwnaniu z kontrola, przy czym istotna
roznica dotyczyta tylko facznej aplikacji mocznika i Mikrokomplexu (rys. 1), rowniez
najwicksza zawarto$¢ biatka ogodlnego otrzymano w ziarnie ww. obiektéw 1 wyniosta
ona 14,6 % w stosunku do kontroli (rys. 2). W badaniach wtasnych (9) prowadzonych
nad efektywnoscia dolistnego dokarmiania pszenicy 1 rzepaku ozimego wybranymi
nawozami, w ramach $cistych dos§wiadczen wazonowych, w warunkach optymalnego
podstawowego nawozenia 1 uwilgotnienia gleby wykazano, ze dolistne dokarmianie
ww. roslin zawsze prowadzito do wzrostu plonu nasion, niezaleznie od uktadu
1 zestawu zastosowanych nawozow (tab. 4). Przyrost plonu nasion pszenicy i rzepaku
byt najwigkszy w obiektach, w ktérych dokarmiano ro$liny jesienig i wiosna,
najszerszym asortymentem nawozow dolistnych i wyniost 4% dla pszenicy i 7% dla
rzepaku w stosunku do obiektéw kontrolnych. Wzrost plonu nasion rzepaku zwigzany
byl z przyrostem liczby tuszczyn z rodliny i z wazonu, a takze w niewielkim stopniu ze
wzrostem MTN. W przypadku pszenicy o wzro$cie plonu zdecydowato gtéwnie lepsze
wypetnienie ziarna, czyli MTN, a w mniejszym stopniu wzrost liczby ktosow w wa-
zonie. Uzyskany pozytywny efekt plonotworczy testowanych nawozéw w warunkach
optymalnych nawozenia podstawowego i nawadniania podtoza $wiadczyt o celowosci
dolistnego dokarmiania pszenicy i rzepaku ozimego nawet w warunkach uprawy,
kiedy wydawaloby sie, ze dostepnos¢ sktadnikéw pokarmowych jest optymalna.

Tabela 4
Plony nasion oraz niektdre parametry struktury
plonu pszenicy i rzepaku ozimego ($rednie z dwoch lat)
Pszenica ozima Rzepak ozimy

Obiekt plon liczba MTN plon liczba | MTN

(gr'waz. ") | klosow (2) (grwaz. ") | luszczyn |  (g)
1. Kontrola 88,0 41,3 41,2 53,3 781,7 3,28

2. Plonvit Z + MgSO, (jesien) +
Plonvit Z + MgSO, + Mocznik
+ Tytanit (2-krotny oprysk roslin
wiosng)

3. Plonvit Z + MgSO, + Mocznik +

Tytanit (2-krotny oprysk roslin 91,0 427 42.4 57,0 851,7 3,34
wiosng)

91,4 43,0 42,7 57,2 853,0 3,23

4. Mocznik + Tytanit (2-krotny
oprysk roslin wiosna )

NIR 5 2,18 r.n 1,22 3,17 33,21 r.n.

90,2 42,0 43,4 55,9 809,0 3,42

Zrodto: Kocon, 2009 (9)
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Rys. 1. Plon ziarna pszenicy jarej odmiany Parabola (t-ha™)
Zrodto: Jarecki i Bobrecka-Jamro, 2011 (8)
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Rys. 2. Srednia zawarto$é biatka ogdtem (% s.m.) w ziarnie pszenicy jarej (2008-2010)
Zrodto: Jarecki i Bobrecka-Jamro, 2011 (8)

Zdaniem Szewczuka (17), rosliny rzepaku w uprawach polowych na ogot
reaguja pozytywnie na stosowane dokarmianie dolistne, a przyrost plonu nasion
czegsto jest znaczacy. Cytowany autor, w zaleznos$ci od ilo$ci stosowanych
zabiegow i zestawu uzytych nawozow, uzyskat srednio dla rzepaku od 11 do 21%
wzrost plonu nasion w poréwnaniu z kontrola, w ktdérej nie stosowano nawozow
dolistnych.
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Innowacje w nawozach dolistnych

W ostatnich kilkunastu czy nawet kilku latach, na rynku polskim nastapit znaczny
postep technologiczny w nawozach dolistnych i dotyczy on m.in. czynnika chelatuja-
cego i kompleksujacego. Jako czynnik chelatujacy wprowadzono IDHA. Innowacyjny
czynnik chelatujacy nowej generacji, ktory w odroznieniu od wigkszosci zwigzkow
chelatujacych dostepnych do tej pory na rynku, po aplikacji dolistnej ulega prawie
catkowitej biodegradacji. Oznacza to, iz w czasie kilkunastu dni od zastosowania
rozktada si¢ w 80% na proste, nieszkodliwe dla srodowiska zwiazki. Ze wzgledu na
biodegradowalnos$¢ oraz odpowiednio wysoka stalg kompleksowania, IDHA stanowi
doskonala alternatywe dla popularnego EDTA. Z fatwoS$cia tworzy efektywne agrono-
micznie potaczenia, m.in. z zelazem, miedzia, cynkiem i manganem. Jest doskonale
tolerowany przez ro$liny i bezpieczny w stosowaniu.

Natomiast nowoscig wérdd czynnikow kompleksujacych sa aminokwasy.
Obecnie na naszym rynku pojawity si¢ pierwsze polskie stymulatory i nawozy
z aminokwasami do aplikacji dolistnej (15). W badaniach rolniczych prowadzonych
w [UNG-PIB, przed dopuszczeniem przez wtasciwego ministra MRiRW tychze
stymulatorow i nawozoéw na rynek (zgodnie z obowigzujacymi procedurami wpro-
wadzania na rynek nowych nawozow i stymulatorow), stwierdzono korzystny wpltyw
ww. produktow na wybrane procesy fizjologiczne, wzrost i rozwdj roslin oraz ich
plonowanie. Stwierdzono migdzy innymi istotny wzrost natgzenia intensywnosci
fotosyntezy netto, zwigkszone pobieranie wybranych skladnikéw pokarmowych
przez testowane rosliny, przyrost ich biomasy oraz plonu uzytecznego rolniczo
w stosunku do obiektow kontrolnych, w ktorych nie stosowano ww. nawozow (11, 12).
Rowniez pierwsze doniesienia z praktycznego ich stosowania w rolnictwie,
w uprawach rolnych i w sadownictwie, sa zadowalajace. Pozytywny efekt ich sto-
sowania, jak si¢ wydaje, wynika z szybszego i lepszego wykorzystania sktadnikow
z tych nawozéw. Makro- i mikroelementy zawarte w nawozach z aminokwasami
pobierane sa prawie w catosci, w ciggu 2-5 godzin (4). Molekuly aminokwaséw,
w odroznieniu od soli technicznych czy syntetycznych chelatow, sa znacznie
mniejsze, elektrycznie obojetne (15), dzieki czemu mogg by¢ transferowane
w komorce ro§liny przez ektodesmy do membrany plazmatycznej (plazmalemmy).
Koncowa absorpcja mineraléw z plazmalemmy do cytoplazmy jest mozliwa dzieki
aminokwasom zawartym w nawozie. Aminokwasy, dzieki petnej kompatybilno$ci
z metabolizmem nawozonych roslin, zapewniaja szybki i tatwy transport sktadnikow
odzywczych wewnatrz roslin do miejsc, w ktorych jest najwigkszy deficyt danego
sktadnika. Dzigki tym zaletom, nawozy zawierajace aminokwasy, mimo ze sa drozsze
niz tradycyjne, zyskuja coraz wigksza popularnosc.

Ostatnie lata to rowniez innowacje w nawozach dolistnych polegajace na zasto-
sowaniu nanotechnologii. Innowacyjnosc¢ tzw. ,,nanonawozoéw” polega na mozliwos$ci
otrzymywania i zastosowania struktur, ktérych przynajmniej dla jednego wymiaru
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jednostka naturalng jest nanometr, czyli 10 metra. Struktury takie cechujg osobliwe
mozliwosci dziatania fizycznego, chemicznego i biologicznego. Z uwagi na nano
rozmiary, uzyskujemy wigksza powierzchni¢ czynna, co oznacza bardzo szybka ich
absorpcje przez przestrzenie migdzykutykularne, przetchlinki i aparaty szparkowe.
Bardzo male rozmiary umozliwiajg szybkie przemieszczanie si¢ nanoczasteczek
po catej roslinie.

Podsumowanie

Dolistne dokarmianie roslin daje na ogot dobre efekty w gospodarstwach repre-
zentujacych wysoki poziom agrotechniki, przy oczekiwanych duzych plonach.
Prawidlowo zastosowane dolistne dokarmianie roslin wykazuje szereg wymiernych
zalet w porownaniu z niektérymi elementami tradycyjnej techniki nawozenia, m.in.
lepsze i szybsze wykorzystanie sktadnikow, zwtaszcza mikroelementow, ze wzgledu
na mniejsze ilo$ci stosowane w dolistnej aplikacji, w poréwnaniu z nawozeniem
doglebowym. Ponadto dozowanie sktadnikow pokarmowych w niewielkich dawkach,
w zaleznosci od potrzeb roslin, zapobiega zanieczyszczeniu srodowiska.

Oferowane na rynku nawozy do dolistnego dokarmiania ro$lin mozna podzieli¢
wedtug réznych kryteriow, jednak najwazniejszym kryterium, ktérym nalezy si¢ kiero-
wac przy wyborze nawozu jest koncentracja sktadnikow 1 zwigzana z tym mozliwos¢
zaspokajania potrzeb pokarmowych roslin, a takze wlasciwosci fizykochemiczne
nawozu. Obecnie preferowane sa nawozy dolistne, w ktorych sktadniki wystepuja
w postaci schelatowanej lub skompleksowanej, gdyz taka forma umozliwia lepsze
ich wykorzystanie przez ro$liny w poréwnaniu do form w postaci soli lub tlenkow,
z ktorych wykorzystanie sktadnikow pokarmowych jest gorsze. W ostatnich latach
na rynku polskim nastapit znaczny postep technologiczny w nawozach dolistnych,
ktory dotyczy m.in. czynnika chelatujagcego i kompleksujacego. Jako czynnik
chelatujacy wprowadzono IDHA, ktory po aplikacji ulega prawie catkowitej bio-
degradacji. Natomiast nowoscig wérod czynnikow kompleksujacych sa aminokwasy.
Obecnie na naszym rynku pojawity si¢ juz pierwsze polskie nawozy i stymulatory
z aminokwasami do aplikacji dolistnej. Wstepne wyniki badan rolniczych oraz ich
stosowanie w produkcji rolniczej wypadaja obiecujaco. Nowoscig wsréd nawo-
z6w dolistnych sg rowniez nanonawozy dolistne, ktore ze wzgledu na bardzo mate
rozmiary zwigzkow, uzyskuja wicksza powierzchni¢ czynng, co przeklada si¢ na
szybszg absorpcje¢ i przemieszczanie sktadnikow w roslinie.
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Stowa kluczowe: stymulatory wzrostu, PGPR, kwasy humusowe, wyciagi roslinne

Wstep

W nowoczesnej uprawie roslin biostymulatory stanowia jeden z elementow
agrotechniki, ktory obok nawozenia i ochrony roslin moze wptywac pozytywnie na
wielko$¢ 1 jako$¢ plonéw. Mnogos¢ produktow o dziataniu regulacyjno-stymulujagcym
oraz bardzo szybko zachodzace innowacje w ich produkcji oraz stosowaniu powoduja,
ze regulacje prawne nie nadgzaja za tempem, w jakim rozwija si¢ rynek biostymu-
latorow. Szacuje sig, ze w krajach Unii Europejskiej w obrocie znajduje si¢ obecnie
okoto tysigca tego typu preparatow, a na rynku krajowym okoto dwustu. Wickszosé¢
z nich wprowadzona zostata do obrotu na terenie Rzeczpospolitej Polskiej na pod-
stawie art. 5 ustawy o nawozach i nawozeniu, ktory umozliwia swobodng dystry-
bucje nawozow i srodkow wspomagajacych uprawe roslin wyprodukowanych na
terenie UE pomiedzy panstwami cztonkowskimi badz nalezacymi do Europejskiego
Stowarzyszenia Wolnego Hadlu (EFTA) pod warunkiem spetnienia krajowych
wymagan w zakresie ich jako$ci. Brak jednolitych przepiséw prawnych regulu-
jacych obroét tego typu preparatami w calej Wspolnocie wprowadza trudnos$ci
we wlasciwym sklasyfikowaniu produktow o dziataniu stymulujacym, a réwnie
czesto odzywezym, do odpowiedniej kategorii produktow wymienionych w ustawie
o nawozach i nawozeniu. Problem ten dotyka zaréwno jednostki opiniujace,
kontrolne, jak réwniez samych producentéw czy importeréw, a zwigzany jest gtow-
nie z r6znorodnoscia substancji aktywnych wystepujacych w tego typu preparatach.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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Biostymulatory — definicje oraz podzial

Zgodnie zustawa z dnia 10 lipca 2007 r. 0 nawozach i nawozeniu (10), stymulator
wzrostu to zwigzek organiczny lub mineralny, lub ich mieszanina, ktore wplywaja
korzystnie na rozwoj roslin lub inne procesy zyciowe roslin, z wylaczeniem regula-
tora wzrostu bedacego srodkiem ochrony roslin w rozumieniu przepiséw o ochronie
ro$lin. Jako ten ostatni rozumie si¢ $rodki wptywajace na procesy zyciowe roslin,
na przyktad poprzez substancje dziatajace regulujaco na rosling, inne niz substancje
odzywcze (12).

Stowarzyszenie producentdw biostymulatoréw European Biostimulants Industry
Council (EBIC) zaproponowato definicje biostymulatora, ktorg Komisja Europejska
zawarla w projekcie rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady okreslaja-
cego zasady udostepnienia na rynku produktow nawozowych z oznakowaniem CE
i zmieniajgcego rozporzadzenie (WE) nr 1069/2009 i (WE) nr 1107/2009 (COM (2016)
157 (8). Wedtug tej definicji biostymulator to produkt nawozowy, ktory niezaleznie
od zawarto$ci sktadnikéw pokarmowych zawiera substancje czynng (substancje)
badz mikroorganizmy. Po zastosowaniu na rosling albo w obrebie rizosfery materiat
ten stymuluje naturalne procesy, ktore prowadza do poprawy co najmniej jednej
z nastepujacych cech rosliny: efektywnosci wykorzystania sktadnikow pokarmo-
wych, tolerancji na stres abiotyczny lub cech jakosciowych plonow.

Podczas Pierwszego Swiatowego Kongresu Naukowego po$wigconego sto-
sowaniu biostymulatoréw w rolnictwie, ktory odbyt si¢ w listopadzie 2012 r.
w Strasburgu, dokonano przegladu dostepnych na rynku i opisanych w literaturze
naukowej stymulatorow wzrostu oraz przedstawiono ich klasyfikacje uwzglednia-
jaca nastepujace grupy: substancje humusowe, kompleksowe materialy organiczne,
sktadniki pochodzenia mineralnego, sole nieorganiczne (zawierajace fosforyn),
wyciggi z wodorostow morskich, pochodne chityny i chitozanu, antytranspiranty
(substancje stosowane dolistnie ograniczajace transpiracje) oraz wolne amino-
kwasy i inne zwiazki azotowe. Do stymulatorow zalicza si¢ réwniez inokulanty
mikrobiologiczne. Ponizej omowiono dziatanie tych grup stymulatoréw, ktore sa
najbardziej rozpowszechnione na polskim rynku.

Inokulanty mikrobiologiczne

Stymulatory mikrobiologiczne zawieraja mikroorganizmy, ktore naniesione na
ziarno, powierzchnie roslin albo do gleby wspomagaja wzrost roslin poprzez réznego
rodzaju mechanizmy, obejmujace m.in.: zwigkszenie pobrania sktadnikow pokar-
mowych, przyrost masy korzeniowej lub nagromadzanie biomasy roslin. Preparaty
mikrobiologiczne zawieraja gtownie wolno zyjace bakterie oraz grzyby, w tym
grzyby mikoryzowe, ktore izolowane sa z gleby, roslin, wody czy przekompostowa-
nego obornika. Do stymulatoréw mikrobiologicznych zalicza si¢ m.in. wspomagajace
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wzrost roslin Rhizobacteria (PGPR — plant-growth promoting rhizobacteria),
pochodzace gléwnie z ryzosfery. Obecnie znanych jest kilkadziesiat szczepdéw
PGPR (19, 23). Bakterie promujace wzrost i rozwdj roslin nalezg do réznych grup
filogenetycznych. Najliczniejsza grupe stanowig bakterie z rodzaju Pseudomonas,
a takze Bacillus, Enterobacter 1 Erwinia (3). Bakterie PGPR wptywajgq na wzrost
ros$lin w sposob posredni i bezposredni. Posredni sposéb oddziatywania na rosliny
zwigzany jest z ochrong przed skutkami dziatania fitopatogenow (15). Bezposrednia
stymulacja polega na dostarczeniu ro$linom sktadnikow mineralnych, syntezie
fitohormonow pobudzajacych wzrost roslin, podobnych do hormondéw roslinnych,
np. auksyn, giberelin, cytokinin badz obnizeniu poziomu etylenu niekorzystnie
wptywajacego na ukorzenianie roslin (tab. 1). Gibereliny stymulujg kietkowanie
nasion, wzrost todyg, indukujg kwitnienie oraz rozwo6j kwiatow. Pobudzaja wzrost
korzenia oraz wtosnikéw korzeniowych. Zwigzki te produkowane sg m.in. przez
Acetobacter diazotrophicus, Herbaspirillum seropedicae, Bacillus oraz Azospirillum.
Kwas indolilooctowy (IAA) z grupy innych hormonéw roslinnych (auksyn) jest
powszechnym produktem syntetyzowanym przez bakterie PGPR. Bierze prawdo-
podobnie udziat w nawigzywaniu kontaktu bakterii z rosling (31). Moze rowniez
wspomaga¢ dziatanie auksyn roslinnych we wzroscie korzenia poprzez bezposredni
wpltyw na podziaty i wydhuzanie komorek ros§linnych. Niski poziom bakteryjnego
IAA pobudza wydtuzanie korzeni, natomiast wysoki poziom stymuluje tworzenie
korzeni bocznych i przybyszowych. Poniewaz zmiany endogennej puli fitohor-
monow roslinnych pod wptywem bakterii PGPR skutkuja przyrostem masy korze-
niowej, zwickszona zostaje tym samym powierzchnia kontaktowa rosliny z gleba,
co utatwia dostepno$¢ i bardziej skuteczne pobieranie sktadnikéw pokarmowych (27).

Tabela 1
Stymulacja wzrostu roslin przez PGPR

Dziatanie posrednie Dziatanie bezposrednie

— produkcja fitohormonéw odpowiadajacych:

— biologiczne zwalczanie patogenow: ! ! Wi
giberelinom, auksynom, cytokininom;

konkurencja o miejsce na korzeniu,

ogranicz,enie dostepnosci zelaza dla — obnizanie poziomu acetylenu w ro§linach

patogendw przez wigzanie w siderofory, przez bakteryjna dezaminaze ACC;

synteza metabolitow przeciwgrzybowych, ) _ ] ) '

produkcja antybiotykéw, produkcja enzyméw | — zwigkszanie pobierania zwigzkow

lizujacych $ciany komorkowe grzybow; mineralnych: ulatwianie pobierania azotu

) ) ) ) ) rozpuszczanie zwiazkow fosforu, wigzanie
— indukowanie odpornosci systemicznej (ISR). zelaza przez siderofory.

Zrédlo: Kalitkiewicz i Kepczynska, 2008 (19)
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Poprawa stanu odzywienia ro$lin pod wptywem stosowania inokulantéw mikro-
biologicznych zachodzi rowniez poprzez zwickszenie puli azotu glebowego, pocho-
dzacego z wigzania azotu atmosferycznego przez tzw. bakterie diazotroficzne.
Zawieraja one nitrogenaze¢ — enzym, ktory redukuje azot atmosferyczny do jonu amo-
nowego. Bakterie o zdolno$ci do wigzania azotu atmosferycznego asymbiotycznie to
np.: Azoarcus, Pantoea agglomerans, Azotobacter, Azospirillum, Bacillus polymyxa
czy Herbaspirillum (3). Z doniesien naukowych wynika, ze w korzystnych dla bakterii
warunkach glebowych, okoto 7-12% catkowitego azotu pobranego przez pszenice
stanowi¢ moze wilasnie azot zwigzany przez Azospirillum brasilense 1 Azospirillum
lipoferum (1). Bakterie PGPR maja wpltyw na gospodarke¢ azotowa nie tylko poprzez
zdolnos$¢ wigzania azotu atmosferycznego, ale réwniez poprzez stymulacje systemow
transportujacych NO;. u ro$lin.

Sktadnikiem niezbednym do prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin jest rowniez
zelazo. PGPR maja zdolno$¢ wigzania zelaza z ryzosfery dzieki produkcji zwigzkoéw
chelatujacych, tzw. siderofordéw, a tym samym kontrolowania puli zelaza pobieranego
przez rosliny (20). Siderofory takie jak piowerdyna, piochelina i jej prekursor — kwas
salicylowy produkuje wiele szczepéw Pseudomonas (37).

Niektore mikroorganizmy zwigkszaja przyswajalnos¢ wybranych sktadnikow
pokarmowych w glebie poprzez wzrost ich rozpuszczalnosci. Pseudomonas, Bacillus,
Streptomyces, Azospirillum czy Flavobacterium maja zdolno$¢ zwickszania roz-
puszczalnosci fosforu (3). Fosfor jest latwo wigzany przez czasteczki glebowe
1 unieruchamiany, przez co staje si¢ niedostepny dla roslin. Gléwne mechanizmy,
za pomocyg ktorych bakterie powodujg rozpuszczalno$¢ fosforu w glebie, to produk-
cja kwasow organicznych oraz enzymow fosfataz, uwalniajacych fosfor organiczny.
Kwasy organiczne wydzielane przez mikroorganizmy rozpuszczajg roOwniez potas
zawarty w mineratach, takich jak mika czy illit, badz chelatujg jony krzemowe do
form przyswajalnych przez rosliny.

Preparaty mikrobiologiczne mogg by¢ dodawane do nawozéw w celu zwigksze-
nia skutecznos$ci dziatania sktadnikéw pokarmowych zawartych w tych ostatnich.
Skuteczno$¢ preparatdéw mikrobiologicznych zalezy w duzej mierze od gatunku
roslin, pod ktore sg stosowane. Rosliny produkujg bowiem rézne wydzieliny korze-
niowe, wspomagajace aktywno$¢ inokulowanych mikroorganizmow, stanowiagc
czgsto substrat do tworzenia substancji aktywnych biologicznie wytwarzanych przez
mikroorganizmy.

Kwasy humusowe

Kwasy humusowe oddziatujg na wzrost roslin w sposéb bezposredni i posredni.
Udowodniono $cisty zaleznos¢ pomiedzy zawartoscig substancji humusowych
w glebie a plonowaniem roslin (29). Substancje humusowe powodujg wzrost pojem-
nosci wodnej gleby, poprawiajg jej strukture, zwickszaja jej aktywnos$¢ mikrobio-
logiczna, przez co wplywaja na lepsze pobieranie sktadnikéw pokarmowych (35).
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Przy wyczerpywaniu puli substancji humusowych z gleby, wzrasta zapotrzebowanie
ro$lin na sktadniki wnoszone w nawozach mineralnych. Kwasy humusowe zwigkszaja
przyswajalno$¢ fosforu, magnezu, zelaza i cynku dla ro$lin (15, 18).

Bezposredni efekt stymulujacy kwasé6w humusowych polega na zmianach
w metabolizmie ros$lin, po zaabsorbowaniu przez ich tkanki makromolekut — kwasow
huminowych (HAs) i fulwowych (FAs) (21). Kwasy huminowe maja bezposredni
wplyw na btony komdérkowe, powoduja wzrost ich przepuszczalnosci, a tym samym
skuteczniejszy transport zwigzkdw mineralnych do miejsc aktywnych metabolicznie (6).
Po ich wniknieciu do komorek, nastgpuje wzrost intensywnosci oddychania komor-
kowego oraz wzmozenie proceséw podziatdéw komodrkowych. Dzigki tym samym
mechanizmom, HAs i FAs wptywaja korzystnie na kietkowanie nasion i rozwoj
siewek (34). Nalezy jednak podkresli¢, ze zbyt duze stgzenie kwaséw huminowych
1 fulwowych moze mie¢ dzialanie toksyczne, powodujagce zahamowanie procesu
kietkowania lub zamierania siewek.

HAs i FAs silnie oddziatujg na rozwoj korzeni, dlatego tez czesto okresla sie je jako
stymulatory wzrostu korzeni (13). Korzenie, liscie i inne wzrastajace czgsci mtodych
ro$lin silniej reaguja na dziatanie kwaso6w humusowych w poréwnaniu z ros§linami
starszymi, ze wzgledu na intensywnie zachodzace procesy podziatow komorkowych
oraz sprawniejszy transport niezbednych sktadnikow mineralnych do miejsc aktyw-
nych metabolicznie. Dlatego aplikacja kwaséw huminowych i fulwowych na mtode
rosliny jest bardziej efektywna w poréwnaniu z aplikacjg stosowang w pdzniejszych
fazach rozwojowych. U mtodszych roslin obserwuje si¢ zatem silniejszg reakcje
wzrostowa w poroéwnaniu z ro$linami starszymi. Doniesienia naukowe wskazuja
rowniez, ze dolistna aplikacja kwaséw humusowych jest znacznie bardziej efektywna
anizeli doglebowa (26).

Zastosowanie kwaséw humusowych do gleby powoduje bezposrednie pobie-
ranie HAs i FAs przez korzenie roslin, gdzie zatrzymywana jest znaczna ich czeg$¢.
Dopiero kiedy stezenie kwaséw huminowych i fulwowych w tej czesci rosliny osiggnie
wlasciwy poziom, transportowane sg one do pedow i lisci. U wickszos$ci roslin jest to
zaledwie 5-30% ogo6lnej puli kwaséw humusowych pobranych przez korzenie (26).

Substancje humusowe, zwtaszcza kwasy fulwowe, aplikowane dolistnie wptywaja
korzystnie na zawartos¢ chlorofilu w ro§linach. HAs i FAs powoduja wzrost mRNA
w komorkach, ktory niezbedny jest w wielu procesach biochemicznych zachodzacych
wewnatrz komorek. Aktywacja proceséw biochemicznych powoduje wzmozenie
syntezy niektorych enzymdw, a tym samym zawartos$ci bialek nosnikowych 1 struk-
turalnych w lisciach.

Niektoére molekuty wchodzace w sktad substancji humusowych wplywaja na
gospodarke hormonalng ro$lin. Zaréwno kwasy huminowe, jak i fulwowe dziataja
jak inhibitory enzymu powodujacego rozktad kwasu indolilo-3-octowego (IAA),
regulujacego wzrost i rozwoj roslin (24). Regulujac gospodarke hormonalng roslin,
determinuja rowniez reakcj¢ obronng roslin na niekorzystne warunki srodowiska,
w tym stres suszy czy niskie temperatury (25, 28).
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Wyciagi z wodorostow morskich

Algi morskie sa bogate w makro- i mikroelementy, aminokwasy i witaminy.
Niektore z nich, szczegdlnie algi czerwone i brazowe sg zrodlem niespotykanych
u innych roslin zwiazkow. Brazowe algi Ascophyllum nodosum, Fecus vecisulosus
i Saccharina longicruris zawieraja laminaryne i alginian. Laminaryna jest polisacha-
rydem petliacym funkcje materialu zapasowego, stymuluje naturalng odpornos¢ roslin
i bierze udziat w aktywacji genow odpowiedzialnych za synteze bialek zwigzanych
z patogeneza. Alginian jest sktadnikiem $cian komorkowych, tworzacym strukture
wigzaca wode, przez co zapobiega wysuszeniu roslin przy wystawieniu na bezpo-
$rednie dziatanie powietrza, np. podczas odptywu (22, 38).

Testy roslinne wskazuja na obecno$¢ w glonach, poza substancjami odzywczymi,
wiecej niz jednej grupy substancji czynnych dzialajacych stymulujaco na rosliny.
Niewatpliwie sg to rowniez regulatory wzrostu, wérod ktorych znajduja si¢ wspom-
niane juz hormony roslinne — auksyny, cytokininy czy kwas abscysynowy.

Cytokininy wystepuja zaréwno w zywych algach, jak i ich ekstraktach. Stymuluja
kietkowanie nasion, reguluja tempo podzialdéw komorkowych oraz procesy starze-
nia si¢ roslin poprzez hamowanie rozktadu biatek. Pod wptywem ekstraktow z alg,
zwigksza sie poziom cytokinin zardowno w korzeniach, jak i w czeSciach nadziemnych,
w tym w organach generatywnych (32). Wyciagi z alg wzmagaja proces mobilizacji
cytokinin z korzeni do tworzacych si¢ owocow badz zwigkszaja syntezg egzogen-
nych cytokinin w owocach. Wyciagi z alg wyjatkowo korzystnie wplywaja na rozwoj
systemu korzeniowego. Udowodniono, ze ekstrakt z brunatnicy Ecklonia maxima
wykazywat efekt stymulujacy rozwdj korzeni niektorych roslin porownywalny z dzia-
faniem samych auksyn (17). Sita oddziatywania ekstraktow z alg na wzrost i rozwoj
korzeni jest najwicksza w przypadku mtodych roslin. Wyciagi z glonow wplywaja
zard6wno na wzrost stosunku masy korzeni do cze$ci nadziemnych, jak rowniez na
nagromadzanie biomasy, niezaleznie od tego czy stosowane sa doglebowo, czy tez
w formie oprysku nalistnego. Produkty na bazie alg zwiekszaja zawarto$¢ chlorofilu
w lisciach, a tym samym wzmagaja aktywnos¢ fotosyntetyczna, co przeklada si¢ na
wielkos¢ plondw (4). Duza rolg odgrywa tu obecna w algach betaina, chronigca chloro-
plasty przed degradacja. U wiekszos$ci roslin substancje czynne zawarte w ekstraktach
z alg powoduja przyspieszenie kwitnienia i tworzenia owocow, przy czym nie jest to
zwigzane z reakcjg roslin na dzialanie czynnikow stresowych (4).

Chemizm bioaktywnych zwigzkéw wystepujacych w algach oraz fizjologiczny
mechanizm ich dziatania w zmniejszaniu skutkdw czynnikéw stresowych nie zostaty
dogtebnie rozpoznane. Niemniej jednak na podstawie istniejacego stanu wiedzy mozna
wnioskowaé, ze duza rolg odgrywa tu aktywnos$¢ cytokinin.
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Hydrolizaty bialkowe i aminokwasy

Rosliny sg zdolne do pobierania aminokwasoéw i peptydow zardwno poprzez
liscie, jak i system korzeniowy. Mieszaniny aminokwaséw i peptydow pozyskiwane
sa przez chemiczng lub enzymatyczng hydrolize poétproduktow pochodzenia prze-
mystowego lub rolniczego, z surowcow roslinnych (resztki pozbiorowe np. tubinu,
lucerny, glikoproteidy $ciany komorkowej Nicotiana, biatka izolowane z alg)
lub zwierzecych (kolagen, elastyna, tkanki nabtonkowe) (2, 5, 16). Mimo, zZe prepa-
raty na bazie produktow biatkowych moga zawiera¢ spore ilosci azotu, efekt bio-
stymulujacy nie wynika bezposrednio z odzywczego dzialania zawartego w tych
zwigzkach azotu.

Biostymulatory z tej grupy mozna podzieli¢ na hydrolizaty biatkowe zawierajace
mieszaning peptydow i aminokwasOw oraz na preparaty na bazie wolnych amino-
kwasow, takich jak glutamina, prolina czy betaina. Stymulujacy wptyw hydroliza-
tow biatkowych na rosliny polega przede wszystkim na usprawnieniu metabolizmu
wegla 1 azotu oraz zwigkszeniu asymilacji azotu (7). Wolne, lewoskretne amino-
kwasy odgrywaja role w regulacji pobierania azotu przez korzenie. Kwas aspargi-
nowy, treonina i fenyloalanina stymuluja kietkowanie nasion, arginina wzmacnia
odpornos¢ roslin na niskie temperatury, jest zwigzkiem niezbednym do zapoczatko-
wania podziatow komorkowych w tkankach roslinnych. Glicyna oraz lizyna stano-
wig czynniki chelatujace, odgrywaja wazna rolg w procesie formowania komorek
ro$linnych oraz syntezie chlorofilu. Seryna, tryptofan i walina sa prekursorami hor-
monoéw roslinnych — auksyn, ktore reguluja wzrost korzeni oraz czesci nadziemnych,
jak réwniez steruja réoznicowaniem si¢ tkanek ksylemu przewodzacego wode od
korzeni w gore rosliny (14, 36). Preparaty na bazie aminokwasow zwickszaja row-
niez odpornos¢ roslin na niekorzystne warunki srodowiska. Glicyna, betaina i pro-
lina dziataja ochronnie na enzymy, biatka i blony komérkowe w warunkach wyso-
kiej temperatury oraz silnego promieniowania stonecznego. Dlatego akumulacja
tych aminokwasoéw w ro$linie jest skorelowana ze wzrostem tolerancji na nieko-
rzystne czynniki §rodowiskowe u takich roslin jak kukurydza, jeczmien, soja,
lucerna czy ryz. Arginina odgrywajaca istotng role w transporcie azotu w roslinie,
roéwniez magazynowana jest w wigkszych ilosciach w warunkach stresowych (1, 9).

Aminokwasy i peptydy zwiekszaja tolerancje roslin w stosunku do zanieczyszczen
metalami ciezkimi. Przy duzym stezeniu jonow metali cigzkich w glebie induko-
wana jest synteza proliny w roslinach. Aminokwas ten petni funkcj¢ osmoregulacyjna
poprzez wyrdéwnanie deficytu wody, ktory towarzyszy¢ moze ro§linom w warunkach
ekspozycji na metale cigzkie. Prolina zdolna jest do chelatowania jonow wewnatrz
komorek roslinnych i w soku ksylemowym. Moze réwniez odgrywac role antyoksy-
danta, chroniagc komorki przed negatywnym oddziatywaniem wolnych rodnikdw.
W chelatowaniu takich jonow jak cynk, nikiel, arsen i kadm wazna role odgrywaja
roéwniez inne wolne aminokwasy jak asparagina, glutamina i cysteina (30, 33).
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Skuteczno$¢ w uprawie roslin polowych

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami prawnymi (11), [UNG-PIB w Putawach
prowadzi badania nad oceng wplywu stymulatoréw na wzrost i plonowane ros$lin
uprawy polowej, celem uzyskania pozwolenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi
na wprowadzenie do obrotu w Polsce. Wszystkie doswiadczenia, w ktérych badana
byta skuteczno$¢ przytaczanych w tym opracowaniu biostymulatoréw, prowadzone
byly na glebach w dobrej kulturze, zgodnie z przyjeta technologia uprawy danego
gatunku. Dziatanie tych preparatéw ma bowiem wspomaga¢ wzrost i rozwoj roslin,
ograniczajac niemozliwe do przewidzenia niekorzystne warunki atmosferyczne,
nie niwelujac jednak zaniedban wynikajacych z dbatosci o stan gleby. Ponizej przed-
stawiono wyniki badan nad stymulatorami wzrostu na bazie wyciaggdw roslinnych,
kwasow humusowych oraz aminokwasow, ktore prowadzone byly w Rolniczym
Zakladzie Doswiadczalnym IUNG-PIB w Grabowie (woj. mazowieckie).

W 2010 r. prowadzono doswiadczenie nad wplywem stymulatora wzrostu na bazie
wyciagu alg Ecklonia maxima na wzrost i rozw6j jeczmienia jarego odmiany Skarb.
Gleba charakteryzowata si¢ odczynem optymalnym dla jeczmienia, wysoka zasob-
noscig w fosfor oraz niska w potas i magnez przyswajalny. Oprysk testowanym pre-
paratem stosowany byl jednorazowo, w dawce 2 1/ha w fazie pieciu lisci. Jeczmien
traktowany stymulatorem charakteryzowatl si¢ znacznie wigcksza masa korzeniowa oraz
biomasa nadziemna w poréwnaniu z obiektem kontrolnym, w ktérym nie stosowano
oprysku stymulatorem (rys. 1). Ro$liny dtuzej zachowaly aktywno$¢ fotosyntetyczna,
dzieki wzmozonemu nagromadzaniu chlorofilu oraz ochronie przed jego degradacja,
o czym $wiadcza wyzsze odczyty SPAD w stosunku do kontroli (rys. 2). W do$wiad-
czeniu, w obiekcie kontrolnym jeczmien plonowat na poziomie 4,51 t/ha, a w obiekcie,
w ktorym stosowano oprysk stymulatorem — na poziomie 5,13 t/ha.

Korzystny efekt w uprawie zboz uzyskano réwniez po zastosowaniu stymula-
tora wzrostu na bazie kwaséw humusowych, pozyskiwanych z wegla brunatnego
oraz torfu. W warunkach przeprowadzonego w sezonie wegetacyjnym 2012/2013
doswiadczenia z pszenica ozima odmiany Figura, na glebie o odczynie obojetnym,
bardzo wysokiej zasobnosci w fosfor, potas oraz magnez, zastosowano nawozenie
mineralne jak ponizej:

1. Kontrola (bez oprysku stymulatorem) — 60 kg P,O., 90 kg K,O i 170 kg N/ha.

2. Oprysk stymulatorem na bazie kwaséw humusowych — 60 kg P,O,, 90 kg K,O

1 170 kg N/ha.
3. Oprysk stymulatorem na bazie kwaséw humusowych — 30 kg P,O,, 45 kg K,O
i 85 kg N/ha.
Preparat stosowano w tacznej dawce 16 1/ha:5 I/ha w nastgpujacych fazach rozwo-
jowych pszenicy: ped gléwny i dwa pedy boczne, poczatek strzelania w zdzbto,
widoczne drugie kolanko oraz 1 I/ha w fazie petni kloszenia.
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Rys. 1. Wplyw stymulatora wzrostu na bazie wyciagu z Ecklonia maxima na plon suchej masy
korzeni i czg$ci nadziemnej jeczmienia jarego odmiany Skarb w fazie kloszenia

Zrodto: opracowanie wilasne
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Rys. 2. Wpltyw oprysku stymulatorem wzrostu na bazie wyciagu z Ecklonia maxima
na warto$¢ indeksu zielonosci liscia jeczmienia jarego odmiany Skarb
w kolejnych terminach pomiardéw (termin aplikacji stymulatora — 11 maja)
Zrodto: opracowanie whasne



74 Agnieszka Rutkowska

Fot. 1. Wplyw stymulatora na bazie kwaséw humusowych na przyrost korzeni
w fazie kloszenia pszenicy

Zrodlo: opracowanie wlasne

Oprysk badanym preparatem stymulowatl wzrost korzeni pszenicy. W fazie ktosze-
nia masa korzeni roslin traktowanych stymulatorem byta wigksza od roslin kontrolnych
0 60% (fot. 1, rys. 3). Rosliny nagromadzaly réwniez wigcej biomasy nadziemne;.

70
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40 o kontrola
E
® 3 & APOL-HUMUS,
standardowe nawozenie NPK
20 8 APOL-HUMUS,

50% dawki NPK

10

Kombinacja
Rys. 3. Wptyw stymulatora wzrostu APOL-HUMUS na wielko$¢ plonow suchej masy korzeni
w fazie kloszenia pszenicy

Zrodlo: opracowanie wlasne

Rosliny traktowane stymulatorem charakteryzowaty si¢ wigkszym wigorem,
liscie pozostawaty dluzej zielone na skutek zwigkszenia zawartosci chlorofilu.
W efekcie dluzej wykazywaty aktywnos¢ fotosyntetyczna, co przetozylo si¢ na zwyzke
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plonéw ziarna. W obiekcie kontrolnym plony ziarna pszenicy osiagnely 5,6 t/ha, takie
same plony uzyskano w obiekcie, w ktérym zredukowano o potowe nawozenie NPK,
ale rosliny traktowano stymulatorem. Aplikacja stymulatora przy standardowym
nawozeniu mineralnym pozwolita na uzyskanie plonéw na poziomie 6,2 t/ha.

W sezonie wegetacyjnym 2012/2013 przeprowadzono badania okre$lajace wplyw
stymulatora wzrostu na bazie aminokwasow na wzrost i plonowanie rzepaku ozimego
odmiany Californium. Gleba wykazywata odczyn obojetny, bardzo wysoka zasobnos¢
w fosfor, potas oraz magnez. Do§wiadczenie prowadzono zgodnie z podanym nizej
schematem:

1. Kontrola (bez oprysku stymulatorem).

2. Oprysk stymulatorem na bazie aminokwaséw w dawce 5 1/ha (4 x 1,25 1/ha).

3. Oprysk stymulatorem wzrostu na bazie aminokwaséow w dawce 6 1/ha

(4 x 1,5 I/ha).

4. Oprysk stymulatorem na bazie aminokwaséw w dawce 12 1/ha (4 x 3,0 1/ha).
Stymulator aplikowano w nastepujacych fazach rozwojowych: faza drugiego liscia
(I dawka), jedenastego liscia (II dawka), poczatek powstawania pagkow (111 dawka).

W kazdym z termindw poboru prob system korzeniowy roslin traktowanych sty-
mulatorem byt lepiej rozwinigty w poréwnaniu z roslinami kontrolnymi (fot. 2, rys. 4).
Preparat z aminokwasami powodowat rowniez przyrost masy nadziemnej rzepaku,
przy czym w calym okresie wegetacji rosliny tworzyty tym wiecej biomasy, im wigk-
sza dawke oprysku zastosowano (rys. 5). Oprysk testowanym stymulatorem wzrostu
powodowat wzrost plonéw ziarna jgczmienia w stosunku do kontroli $rednio o 15%

(rys. 6).

Fot. 2. Wplyw stymulatora wzrostu na bazie aminokwasow na rozwoj systemu korzeniowego rzepaku
ozimego 21 dni po aplikacji pierwszej dawki preparatu (pobor prob — 4 pazdziernika 2013 r.)

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 4. Wpltyw stymulatora wzrostu na bazie aminokwasoéw na przyrost suchej masy
korzeni rzepaku w terminach poboru prob
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 5. Wptyw stymulatora wzrostu na bazie aminokwasoéw na przyrost suchej masy
czescei nadziemnej rzepaku w terminach poboru prob
Zrodto: opracowanie whasne
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Rys. 6. Wplyw stymulatora wzrostu na bazie aminokwaséw na wielko$¢ plonéw
ziarna jeczmienia jarego odmiany Skarb

Zrodto: opracowanie wlasne

Podsumowanie

Stymulatory wzrostu, bez wzgledu na sktad i pochodzenie, majg na celu usprawnic
podstawowe biochemiczne procesy zachodzace w roslinie i glebie, a przez to wptynaé
pozytywnie na wzrost i rozwoj roslin oraz ztagodzi¢ skutki niekorzystnych warunkow
srodowiska. Preparaty zawierajgce substancje stymulujace nie zastgpuja nawozenia,
mogg jedynie wpltywac korzystnie na wykorzystanie zawartych w nawozach sktad-
nikow pokarmowych, glownie dzigki lepiej rozwinictemu systemowi korzeniowemu
roslin. Pomimo zawartosci sktadnikow pokarmowych, nie mozna traktowac ich jako
produktéw nawozowych i stosowaé¢ w dawkach wigkszych niz zalecane, poniewaz
moga oddziatywac toksycznie na rosliny. Z badan wlasnych oraz wynikow innych
autoréw cytowanych w tej pracy wynika, ze zwyzka plonow roslin uprawnych pod
wplywem stosowania biostymulatoréw waha si¢ w granicach od kilku do kilkunastu
procent, zaleznie od zawartej w preparacie substancji czynnej oraz warunkow glebowo-
-klimatycznych w danym sezonie wegetacyjnym poszczegdlnych upraw.
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wegiel brunatny

Wstep

W Polsce czynniki naturalne, przede wszystkim specyfika klimatu, duzy udziat
gleb piaszczystych oraz zakwaszenie gleb nie sprzyjaja akumulacji i utrzymywaniu
na statym poziomie zawartos$ci substancji humusowych, gtownych sktadnikow gle-
bowej materii organicznej (1, 27, 37, 38, 41, 47). W dodatku uzytkowanie rolnicze,
glownie orne, sprzyja szybkiej mineralizacji i stratom substancji humusowych z gleb.
Najbogatsze w zwigzki humusowe sg powierzchniowe poziomy gleb (3, 6, 10).
Ze wzgledu na ogromng role zwigzkéw humusowych w ksztattowaniu struktury
i wlasciwosci gleb konieczne jest regularne uzupehianie ubytkdw materii organicznej
w warstwie ornej gleby. W latach 80. ubieglego wieku utrzymanie dodatniego salda
zawarto$ci materii organicznej w glebach mozna byto zapewni¢ dzigki regularnemu
nawozeniu obornikiem oraz uprawie roslin w ptodozmianach. Obecnie jest to trudne
z powodu utrzymujacego si¢ od kilkunastu lat trendu uprawy roslin w monokulturach,
gtdwnie zbozowych, oraz spadku produkcji nawozoéw naturalnych. Obowigzujaca
we wspotczesnym rolnictwie zasada zrownowazonego nawozenia, zapewniajacego
utrzymanie gleby w stanie zyznos$ci, wymaga zatem poszukiwania alternatywnych
do obornika produktow wyprodukowanych na bazie substancji humusowych prze-
znaczonych do zwiekszania zawartosci materii organicznej w glebie (11, 25, 43).

Materia organiczna — naturalna i wprowadzona w nawozach oraz produkty jej
przemian powstale w wyniku dziatalnosci mikroorganizméw oddziatuja korzyst-
nie na wlasciwosci fizyczne, chemiczne oraz biologiczne gleb (5, 6, 7, 10, 37, 41).
Do gléwnych zrodet glebowej materii organicznej zalicza si¢: resztki ro§linne w r6z-
nych stadiach rozktadu, nawozy naturalne (obornik, gnojowica, gnojowka) i organiczne

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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(komposty, wermikomposty) oraz rzadziej wykorzystywane w praktyce rolnicze;j:
osady $ciekowe, organiczne odpady komunalne, korg, stomg, torf, wegiel brunatny.
W dazeniu do wzbogacenia gleb w materi¢ organiczng, podjeto w ostatnich latach
szereg badan majacych na celu pozyskanie nowych, bezpiecznych dla §rodowiska
i cztowieka zrodet glebowej materii organicznej (11, 17, 18, 25, 26, 28, 29, 30).

Charakterystyka substancji humusowych

Substancje humusowe (SH) sg gtownym sktadnikiem materii organicznej, decy-
dujacym o réznych jej funkcjach 1 wtasciwos$ciach (6, 7, 8, 10, 24, 28, 36, 44, 48).
Stanowig wazne ogniwo w globalnym obiegu wegla. Dzieki zdolno$ci do wigzania
1 neutralizowania substancji szkodliwych, toksyn i zanieczyszczef, pelnia funkcje
ochronng w §rodowisku (12, 20, 28). Substancje humusowe — bezpostaciowe produkty
przemian materiatu organicznego réoznego pochodzenia, tworza naturalng mieszaning
brunatnych, amorficznych zwigzkéw koloidalnych, wzglednie odpornych na mine-
ralizacje. W sktad substancji humusowych wchodzg: kwasy huminowe (Cgy), kwasy
fulwowe (Cyy) oraz huminy (Cy). Substancje te powstaja w procesie humifikacji,
polegajacym na mikrobiologicznych i chemicznych procesach rozktadu resztek
ro$linnych oraz przebudowie i syntezie réznych zwigzkdéw organicznych prowadza-
cych do powstania nowych substancji humusowych, zwanych prochnica (humusem)
(2,10, 12, 13, 14, 36). Proces humifikacji definiowany jest takze czesto jako ,,prze-
dluzajaca si¢ stabilizacja materii organicznej”, poniewaz humifikacja prowadzi do
odtworzenia substancji humusowych w glebie. Rozktad potaczony z wytworzeniem
prostych zwiazkow mineralnych, takich jak: CO,, H,O, NH, oraz jonow (Ca*, K",
SO,*, HPO,* itp.). Proces ten nosi nazwe mineralizacji. Procesy humifikacji i mine-
ralizacji zachodza réwnoczesénie i sa ze sobg §cisle zwigzane, produkty humifikacji
wlaczane sg do procesu mineralizacji i odwrotnie. Przyjmuje sig, ze okoto 75-80%
materii organicznej wprowadzanej corocznie do gleby (nawozy organiczne, reszt-
ki roslinne i zwierzgce) ulega procesom mineralizacji, a 20-25% przeksztatca si¢
w swoiste substancje prochniczne (12). [1o$¢ i jako$¢ substancji humusowych powsta-
tych w wyniku syntezy r6znych zwigzkéw organicznych zalezg od typu gleby, nawo-
zenia, sktadu ilosciowego i jako§ciowego mikroorganizmédw glebowych, temperatury,
wilgotnos$ci, odczynu oraz ilosci 1 jakos$ci przetworzonego materiatu organicznego
(13, 14, 15, 16, 35). W literaturze szczego6lna role w procesie mineralizacji i humi-
fikacji przypisuje si¢ dziatalno$ci mikroorganizméw (11, 20, 32, 33). Przyjmuje sie,
ze sucha masa mikroorganizméw w glebach uzytkowanych rolniczo wynosi od 110
do 1940 kg-ha!. Znaczna czg¢$¢ mikroorganizméw jest aktywna jedynie w okreslo-
nych warunkach fizykochemicznych gleby. Glownym czynnikiem ograniczajagcym
ich aktywno$¢ jest zawarto$¢ §wiezej masy organicznej (20).

Wyodrebnienie réznigeych sie¢ wtasciwosciami trzech kategorii substancji
humusowych: kwaséw huminowych, kwaséw fulwowych oraz humin, jest wynikiem
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analitycznej procedury ich frakcjonowania, opartej na kryterium ich rozpuszczalnos$ci
w selektywnie dziatajgcych rozpuszezalnikach (7, 8, 14, 28, 40, 41). Kazda z wydzie-
lonych grup pelni w glebie okreslong role.

Kwasy huminowe to grupa zwiazkéw prochnicznych, charakteryzujacych sig
barwg ciemnobrazowg az do czarnej, zawierajaca ok. 58% wegla, nierozpuszczalna
w kwasnym srodowisku. Kwasy fulwowe tworzg grupe zwigzkéw o barwie z6ltej do
z0ttobrazowe;j, ktora tatwo rozpuszceza si¢ w wodzie w catym zakresie pH i zawiera
ok. 55% wegla. Ta frakcja jest odpowiedzialna za wymywanie z gleby sktadnikow
zasadowych, nie jest wiec korzystna dla jakosci prochnicy. Wysoka zawarto$cia
kwasow fulwowych charakteryzuja si¢ gleby le$ne, natomiast w sktadzie gleb tako-
wych 1 torfowych jest wigcej kwasow huminowych. Huminy to grupa zwigzkéw
prochnicznych o barwie czarnej, nierozpuszczalnych w wodzie w catym zakresie pH.
Huminy stanowig najwazniejszg frakcje substancji humusowych, decydujaca
o stabilnos$ci préchnicy w glebie (7, 8, 9, 13).

Waznym wskaznikiem oceny jako$ci materii organicznej jest warto$¢ stosunku
Cyn:Cyp- Powszechnie przyjmuje si¢, ze materia organiczna o wyzszych od 1 warto$-
ciach tego stosunku charakterystyczna jest dla gleb zyzniejszych. Stosunek kwasow
huminowych do fulwowych (Cy,;:Cy) wskazuje ponadto na kierunek transformacji
substancji organicznej w glebie, pozwala oceni¢ stabilno$¢ prochnicy oraz oszaco-
waé zmiany zachodzace w glebie, spowodowane dtugoletnig uprawa réznych roslin
w plodozmianach, monokultura, regularnym stosowaniem lub brakiem nawozow
naturalnych oraz mineralnych.

Substancje humusowe w glebach uprawnych

Liczne badania (3, 6, 12, 24) wskazuja, ze kazda gleba ma swoisty rodzaj proch-
nicy, ktéra rézni si¢ nie tylko sktadem ilo§ciowym, ale i jakosciowym substancji
humusowych, jak réwniez formg wigzania ich z mineralng cze¢$cig gleby. Postepujaca
intensyfikacja produkcji roslinnej wiaze si¢ z wprowadzeniem uproszczonego zmia-
nowania, bardzo czesto uprawy roslin zbozowych w monokulturze, co nie pozostaje
bez znaczenia dla jakosci prochnicy (39).

Wisréd czynnikow agrotechnicznych wplywajacych na zasobnos¢ gleb w substancje
préchniczne nalezy wymieni¢ przede wszystkim nawozenie — naturalne, organiczne,
mineralne, jak réwniez uprawe roznych gatunkow roslin w zmianowaniach oraz r6z-
nych technologiach produkcji. Wyniki wielu statycznych do§wiadczen nawozowych
potwierdzaja, ze systematyczne nawozenie organiczne i naturalne zwicksza w glebie
zawarto$¢ materii organicznej oraz wplywa istotnie na jako$¢ prochnicy mierzona
stosunkiem Cyy:Cyr 1 whasciwosci fizykochemiczne gleb (16, 19, 23, 34, 37, 38, 47).
W badaniach wtasnych prowadzonych w oparciu o dwa wieloletnie doswiadczenia
zlokalizowane w Rolniczych Zaktadach Do$wiadczalnych ITUNG-PIB, w Osinach —
z r6znymi systemami uprawy roslin, w ktoérych na powierzchni okoto 16 ha poréwnuje
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si¢ w jednakowych warunkach rézne systemy gospodarowania: ekologiczny, inte-
growany i konwencjonalny w dwdch wariantach: uproszczone zmianowanie i mo-
nokultura pszenicy ozimej, a takze w Grabowie — z dwoma zmianowaniami roznig-
cymi si¢ doborem roslin, pigcioma poziomami nawozenia obornikiem (0, 20, 40, 60
i 80 t-ha') oraz czterema dawkami azotu mineralnego (0, 50, 100, 150 kg-ha'),
wykazano, ze rodzaj nawozenia, gatunek uprawianej rosliny oraz system produkcji
wptywaly istotnie na zmiany zawartos$ci substancji humusowych w glebach frakcji
kwas6é6w huminowych i byly zwigzane ze zmianami zawarto$ci materii organiczne;j
w glebie (tab. 112). W sktadzie frakcyjnym badanych substancji humusowych gleb
z doswiadczenia w Grabowie (nawozonych obornikiem) oraz gleb z doswiadczenia
w Osinach (z ekologicznego systemu produkcji) przewazaty frakcje wegla kwaséw
huminowych (Cgy) 1 wegla humin (Cy), ktére maja zdolno$¢ do stabilizowania
préchnicy i decyduja o wytworzeniu poziomdw prdochnicznych duzej migzszosci.
Nawozenie azotem mineralnym w zréznicowanych dawkach nie wptywalo na sktad
frakcyjny materii organiczne;j.

Tabela 1

Frakcje materii organicznej w zalezno$ci od zmianowania oraz nawozenia obornikiem
i azotem mineralnym w glebach RZD w Grabowie (2011-2012)

CZyl’ll’liki dos'wiadczenia % SOM % CKF % CK][ % CH CK”:CKF
Juni . A 1,15 19,0 252 594 1,40
ianowanie B 1,32 20,1 22.8 61,2 1,20
0 1,12 21,1 25,9 60,5 1,34
. 20 1,17 19,2 26,9 61,5 1,51
gi‘glff obornika 40 1,24 20,8 26,0 61,0 1,40
60 1,33 20,4 24,6 63,2 1,31
80 1,32 19,4 242 64,3 1,35
0 1,20 21,6 27,0 57,8 1,37
Dawka N 50 1,24 19,5 24.4 62,8 1,34
(kgha!) 100 1,25 19.3 24.6 62,8 1,37
150 1,26 19,5 243 62,9 1,34

Zrbdto: opracowanie wilasne

W glebach w Osinach, w monokulturze pszenicy ozimej oraz w systemie konwen-
cjonalnym (intensywne nawozenie minerale i organiczne) notowano zwigkszony udziat
wegla frakcji kwasow fulwowych (Cg;), ktory byt prawdopodobnie konsekwencja
wzrostu szybko$ci mineralizacji materii organicznej kosztem bardziej stabilnych
frakcji prochnicy — humin (Cy), co w rezultacie moze prowadzi¢ do zmniejszenia
ilosci materii organicznej w glebie. Natomiast w ekologicznym systemie produkcji
notowano wyzszy procentowy udzial wegla frakcji kwaséw huminowych (Cgy)
oraz wegla humin (Cy) w puli catkowitej wegla organicznego (tab. 2).
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Badania wtasne potwierdzaja, ze réwniez dobor gatunkdéw roslin w zmianowaniu
miat wptyw na jakos$¢ prochnicy mierzong stosunkiem wegla kwaséw huminowych
do wegla kwasow fulwowych (Cyy:Cky). Gleby w zmianowaniu, w ktorym uprawiano
mieszanke koniczyny czerwonej z trawami (B) charakteryzowaty si¢ nizszym stosun-
kiem wegla kwasé6w huminowych do wegla kwasow fulwowych w poréwnaniu do gleb
spod zmianowania bez tej rosliny (A). Nizszy stosunek Cyy:Cyr wynikat z doptywu
wickszej ilosci azotu do gleb w zmianowaniu z ro§ling bobowatg, ktory wptywa na
wigksze tempo mineralizacji préchnicy. Humifikacji prochnicy w tym zmianowaniu
nie stuzylo takze wigksze zakwaszenie gleby w poréwnaniu do zmianowania A,
w ktérym nie uprawiano rosliny bobowate;j.

Przeprowadzone w Osinach badania wykazaty, ze system uprawy roslin (ekolo-
giczny, intensywny i monokultura) wptywat istotnie na jakos$¢ substancji humusowych
oraz stabilno$¢ prochnicy. W skladzie frakcyjnym badanych gleb spod monokultury
pszenicy ozimej stwierdzono wi¢ckszy udzial frakcji wegla kwasow fulwowych (Cky)
niz kwaséw huminowych (Cyy). Najlepsza jakoscig prochnicy i wigkszym stopniem
humifikacji odznaczaty si¢ gleby w ekologicznym systemie produkcji, natomiast
gorszg jakoscia i stabilnoscig prochnicy — gleby spod monokultury pszenicy ozime;j
oraz uproszczonego systemu produkcji, o czym $wiadczy znacznie nizszy od 1 sto-
sunek wegla kwaséw huminowych do wegla kwasow fulwowych (2011 rok) (tab. 2.)

Tabela 2

Frakcje materii organicznej w zaleznosci od systemu produkcji w glebach RZD
w Osinach (2011-2015)

sry(f;zfcji % SOM % Cyr % Cya % CH Cun:Crr
2011 r.

Ekologiczny 1,51 17,4 24,8 55,7 1,43

Konwencjonalny 1,36 25,5 17,5 54,7 0,69

Monokultura 1,11 29,0 25,1 43,4 0,86
2015 .

Ekologiczny 1,51 21,0 25,4 51,3 1,21

Konwencjonalny 1,36 22,3 23,6 51,4 1,06

Monokultura 1,11 24,1 25,2 47,6 1,05

Zrddto: opracowanie wilasne

Huminy sg frakcja, ktora reprezentuje trwale polaczenia zwigzkoéw prochniczych
z mineralng fazg gleby (3, 12, 13, 28, 41, 45). Zawartos¢ tej frakcji odzwierciedla
intensywnos¢ procesu humifikacji, a jej ilos¢ zmniejsza si¢ w miar¢ nat¢zenia proce-
sOW mineralizacji materii organicznej. W badanych glebach doswiadczenia w Gra-
bowie wigkszy udziat procentowy wegla frakcji humin w puli wegla organicznego
stwierdzano we wszystkich obiektach nawozonych obornikiem oraz w zmianowaniu,
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w ktorym jednym z jego cztondéw jest mieszanka koniczyny z trawami (zmiano-
wanie B). W do§wiadczeniu w Osinach najwiekszy udziat procentowy frakcji humin
otrzymano w ekologicznym systemie produkcji, a najnizszy w glebach pod mono-
kulturg pszenicy ozimej (tab. 11 2).

Wykorzystanie substancji humusowych w nawozeniu

Doswiadczenia naukowe potwierdzaja, ze substancje humusowe pozytywnie
wplywaja na zyznos$¢ gleb oraz wzrost roslin, gtownie ze wzgledu na wysoka sorpcje
wymienng kationdw, zawartos¢ tlenu i duzg pojemnos$¢ wodng (6, 10, 20). Gtowna
ich zaleta jest zwigkszenie pojemnosci wodnej gleb lekkich, co sprawia, ze zagroze-
nie susza jest mniejsze. Zwigkszaja dostepnos¢ sktadnikow pokarmowych dla roslin
(zmniejszajg ich wyplukiwanie i1 zatrzymuja w strefie korzeniowej), stymulujg roz-
w0j systemu korzeniowego oraz rozwoj pozytecznych mikroorganizméw w glebie.
Dodatkowo, substancje humusowe wigzac si¢ z mineratami ilastymi, kationami, poli-
sacharydami z udzialem mikroorganizmow, nadaja glebie gruzetkowatg strukture,
tworzac dobre stosunki wodne, powietrzne i lepsza przepuszczalnos¢ gleb. Tworzac
natomiast kompleksy chelatowe z mikro- i makroelementami, sprawiaja, ze sktadniki
pokarmowe s tatwiej przyswajalne dla roslin. Niska zawarto$¢ kwasow humusowych,
szczegolnie w glebach piaszcezystych skutkuje stabym zatrzymywaniem w niej wody
1 sktadnikéw mineralnych, ktore migrujac w gtab profilu glebowego, staja si¢ niedo-
stepne dla korzeni ro$lin uprawnych (5, 12, 20).

W doswiadczeniach naukowych skuteczno$¢ dziatania substancji humusowych
na glebe i rosliny ocenia si¢ na og6t, dodajac do pozywek substancje humusowe
wyekstrahowane z gleb, torfu, wegla brunatnego czy tez kompostow lub testuje
w badaniach polowych, stosujac je w postaci oprysku roslin lub gleby (11, 26,
28, 29, 30). Badania naukowe i praktyka rolnicza potwierdzaja, ze substancje
humusowe, ktore oprocz kwaséw huminowych, kwasow fulwowych i humin zawieraja
takze znaczne ilo$ci sktadnikoéw pokarmowych, tj. potas, magnez i azot, wywieraja
korzystny wplyw na rozwoj i plonowanie roslin, a ich stosowanie w dtuzszym czasie
poprawia réwniez niektore wlasciwosci gleby. Bardzo czesto obserwuje si¢ rowniez
wzrost masy korzeniowej, a w szczegolnosci korzeni wtosnikowych niezwykle waz-
nych w pobieraniu sktadnikéw pokarmowych i wody. Korzenie roslin uprawianych
na glebach, do ktorych dodaje si¢ substancje humusowe charakteryzuja si¢ lepszym
wzrostem elongacyjnym i zachowujg dluzej wigor, co sprawia, ze roslina moze po-
biera¢ wodg z glebszych warstw gleby i lepiej wykorzystuje sktadniki pokarmowe.

Substancje humusowe wyekstrahowane z wegla brunatnego, torfu, leonardytu
lub oksyhumolitow sg najczesciej wykorzystywane na glebach 1zejszych, na ktérych
nie stosuje si¢ obornika lub obornik i nawozy organiczne stosowane sg w warun-
kach niedostatecznej ilosci wody w glebie, przez co trudno ulegaja rozktadowi (49).
Zastosowanie preparatow z dodatkiem substancji humusowych stymuluje rozktad
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swiezo wprowadzonej do gleby masy organicznej, a uwalniane w wyniku jej prze-
mian sktadniki pokarmowe stajg si¢ szybciej dostgpne dla roslin. Najwigksze korzysSci
w postaci zwiekszonego pobrania stwierdza si¢ w przypadku: fosforu, azotu, a takze
magnezu i mikroelementéw (11).

Substancje humusowe szczego6lnie korzystnie wptywaja na rosliny uprawiane na
glebach o uregulowanym odczynie, bogatych w wapn. Na takich glebach znaczny
udziat kwasé6w huminowych i ich form zwigzanych z wapniem przyczynia si¢ do
stabilizacji materii organicznej gleby (24, 26).

Korzystne oddziatywanie substancji humusowych na rozwoj systemu korze-
niowego roslin ma ogromne znaczenie w uprawie polowej, szczeg6dlnie roslin
jarych (11). RoSliny jare sg szczegdlnie narazone na okresowe susze, ktore to zna-
czenie zmniejszaja w efekcie plony tych roélin. Badania wtasne (niepublikowane)
oceny skuteczno$ci preparatdw zawierajacych substancje humusowe, przeprowadzone
w [IUNG-PIB na zlecenie producentow, potwierdzaja, ze na glebach z aplikowanymi
preparatami zawierajacymi kwasy humusowe, rosliny jare wytwarzaly dtuzszy i lepiej
rozwiniety system korzeniowy, a wigec pobieraty wigcej wody z glebszej warstwy
gleby, co sprawiato, ze bytly odporniejsze na okresowe susze, a ich komorki zacho-
wywaty dtuzej turgor. Ta cecha jest szczegolnie pozadana w naszym klimacie, gdzie
stosunkowo czesto mamy do czynienia z okresowym niedoborem wody i1 przewage
gleb lekkich, a wiec bardziej narazonych na utrat¢ wody w poréwnaniu do gleb
cigzszych, z wigkszym kompleksem sorpcyjnym. Ponadto wykazano, ze kukurydza,
pszenica czy jeczmien plonowaly pod wptywem tych substancji od 5 do nawet 25%
(kukurydza) wyzej w poréwnaniu do obiektéw kontrolnych, na ktorych stosuje si¢
standardowe nawozenie mineralne NPK.

Skuteczno$¢ tych preparatow jest zazwyczaj wigksza przy stosowaniu w formie
oprysku na ro$liny niz na glebe. Zastosowanie preparatéw humusowych do zaprawy
ro$lin lub opryskéw prowadzi réwniez do zwigkszenia plonéw oraz wzrostu odporno-
$ci roslin na niekorzystne warunki glebowe i klimatyczne oraz choroby. Im bardziej
odbiegajace od normy warunki, tym wickszy efekt zastosowania zwigzkéw humu-
sowych (43). Preparaty zawierajace kwasy huminowe, stosowane w formie oprysku
dolistnego, moga stymulowa¢ rowniez wzrost todyg roslin uprawnych. Wszystkie
te pozytywne efekty uzyskuje si¢, stosujac rozcienczone roztwory preparatdow
humusowych. Roztwory bardziej st¢zone nie tylko nie dajg pozadanych skutkow,
ale mogga ujemnie oddzialywa¢ na wzrost i rozwdj roslin (43). Z badan Instytutu
Ogrodnictwa w Skierniewicach wynika, ze wrazliwo$¢ roélin na dziatanie kwasow
humusowych zalezy zar6wno od fazy rozwojowej, w jakiej preparat jest aplikowany,
jak réwniez od gatunku roslin. Szczegdlnie korzystnie pod ich wptywem poprawia
sie jakos¢ warzyw, np. pomidora, ktéorego owoce sg bardziej wybarwione i szybciej
dojrzewajg (49).
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Innowacyjne metody zwiekszania zawarto§ci materii organicznej w glebie

Zabiegi uprawowe i ograniczone stosowanie nawozow naturalnych w praktyce
powoduja szybka mineralizacj¢ i straty substancji humusowych z gleby (25, 26,
28, 29, 30). Z tego wzgledu w badaniach naukowych wcigz poszukuje si¢ nowych,
bezpiecznych dla srodowiska i czlowieka Zrodel materii organicznej. Jednym z nich
moze by¢ odpadowy wegiel brunatny (18, 26, 28, 29, 30) w postaci miatu, w formie
nawozow organiczno-mineralnych badz innych preparatow produkowanych na
jego bazie, jak réwniez torf (18, 25, 28, 29, 30). Wegiel brunatny posiada struktury
chemiczne podobne do struktur prochnicy glebowej i jest zrodlem zwigzkdéw orga-
nicznych zawierajacych duze ilosci kwaséw humusowych. Zastosowanie wegla bru-
natnego do zwickszania zasobow glebowej materii organicznej jest determinowane
jego wlasciwos$ciami: silnie porowata struktura, alkaliczny charakter popiotu weglo-
wego, zdolno$¢ pochtaniania i wymiany jondw oraz powolna mineralizacja zawartej
w nim substancji organicznej (25). Do nawozéw wyprodukowanych na bazie wegla
brunatnego (pyt weglowy i pospotka, produkty uboczne przy wydobyciu wegla)
1 torfu niskiego w stosunku wagowym 5:1 wegla brunatnego nalezy Rekulter —
nawdz organiczno-mineralny, zawierajacy 85% wegla brunatnego. Z badan (25, 28, 29)
wynika, ze wprowadzony do gleby lekkiej ten niekonwencjonalny naw6z powodowat
ponad dwukrotny przyrost ogélnej zawarto$ci wegla organicznego, ktéry utrzymy-
wal si¢ przez caly okres prowadzonych badan oraz wzrost pojemnos$ci sorpcyjnej
gleby lekkiej o 400% w stosunku do kombinacji bez tego nawozu. Po zastosowaniu
Rekultera wzrosta tez warto$¢ pH (18, 29). Podobng zalezno$¢ w swoich badaniach
otrzymali Mazur i in. (34). Jednak w przeprowadzonych przez nich badaniach
zawarto$¢ wegla organicznego nie ulegata istotnym zmianom w dzialaniu nastepczym.
Potwierdza to opini¢ o stosunkowo powolnej mineralizacji wegla brunatnego (26,
28, 42).

Poza weglem brunatnym oraz produktach wytworzonych na jego bazie, zrodtem
materii organicznej moga by¢ nawozy organiczno-mineralne oparte na leonardytach.
Sa one koncowym efektem trwajacego kilkadziesigt miliondw lat procesu humifikacji
materii organicznej. Leonardyty to kopalina bedaca forma posrednig migdzy torfem
aweglem brunatnym. Stosujac je, dostarczamy glebie bioaktywne kwasy humusowe.
Przyktadem nawozu, ktorego surowcem sa leonardyty, jest Rosahumus. Jest to naw6z
organiczno-mineralny, zawierajacy 85% kwasdéw humusowych oraz 12% K,O oraz
0,6% zelaza. Otrzymuje si¢ go w procesie alkalicznej ekstrakcji leonardytow. Preparat
humusowy dziata jak srodek kondycjonujacy glebe i biostymulator rozwoju ro$lin.
Jest on zalecany na glebach o niskiej zawartosci prochnicy, na ktérych nie stosuje si¢
obornika oraz w gospodarstwach stosujacych uproszczony ptodozmian, z przewaga
roslin zbozowych.

W badaniach naukowych zwraca si¢ uwage réwniez na nawozenie shuzace
zachowaniu lub zwickszeniu materii organicznej w glebach, w oparciu o stosowanie
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preparatow mikrobiologicznych (4, 11, 31, 46). Preparaty te zalecane sg szczeg6lnie
na gleby, na ktorych nie stosuje si¢ nawozenia obornikiem lub gnojowica. Efekt dzia-
fania takich preparatow nie jest jednoznaczny. Zgodnie z deklaracjami producentow,
majg one w krotkim czasie zwigksza¢ zawartos¢ wegla organicznego w glebie oraz
poprawia¢ wtasciwosci gleby. Stosunkowo nowymi produktami, ale coraz popu-
larniejszymi w Polsce, sg preparaty mikrobiologiczne oparte na tzw. efektywnych
mikroorganizmach, tzw. EM. Wielu badaczy (4, 31) opisuje korzystny wplyw
1 szerokie dziatanie mikroorganizméw na aktywno$¢ mikrobiologiczng gleby oraz
poprawe jej wlasciwosci chemicznych. Niektorzy (17) zawracaja uwage, ze pozytywne
dziatanie preparatu jest uzaleznione od ilo$ci jego stosowania oraz od rodzaju gleby.
Z badan przeprowadzonych z pozytecznymi mikroorganizmami przez zespot
naukowcoéw (46) wynika, ze po roku od zastosowania preparatu mikrobiologicznego
EM nie stwierdza si¢ znacznych zmian zawartosci wegla organicznego w glebie.
Na polu testowym, na ktérym nie stosowano nawozenia organicznego, po dwukrot-
nym zastosowaniu EM, zawarto$¢ wegla organicznego w glebie obnizyta si¢ nawet
0 19,1%. Wynika z tego, ze przy polowym stosowaniu EM, konieczne jest obfite
stosowanie nawozenia organicznego, w celu uniknigcia zmniejszenia zawarto$ci
wegla organicznego w glebie. Znaczne straty wegla organicznego z gleby, rzedu
5,8 tony, sg najprawdopodobniej efektem metabolizmu efektywnych mikroor-
ganizmow. W ramach badan prowadzono roéwniez obserwacje organoleptyczne
1 stwierdzono poprawe struktury gleby, gdyz w wierzchniej warstwie wytworzyly
si¢ charakterystyczne gruzelki. Jednak po ponownym zastosowaniu preparatu,
w kolejnym okresie wegetacyjnym obserwowano pogorszenie wiasciwosci gleby (46).
Nie stwierdzono zmian ilo§ciowych i jakosciowych sktadu frakcyjnego prochnicy
w glebie z pdl nienawozonych i nawozonych EM. Przeprowadzone badania nie
wykazaty zatem pozytywnego wplywu tego preparatu mikrobiologicznego na
zwickszenie zawartosci wegla materii organicznej w glebie. Stosowanie efekty-
wnych mikroorganizmdéw powinno by¢ polaczone ze stosowaniem nawozdw orga-
nicznych i1 siewem poplonoéw, w celu przeciwdzialania zmniejszeniu zawartosci
materii organicznej w glebie. Preparat ten budzi wiele kontrowersji, gtownie ze
wzgledu na zaktadane szerokie spektrum dziatania (22, 32).

Podsumowanie

O wiasciwosciach materii organicznej w glebie decyduje specyficzna struktura sub-
stancji humusowych: kwaséw huminowych, kwaséw fulwowych i humin (9, 12, 45).
Zmiany zawarto$ci materii organicznej i jej komponentow w glebach nie nalezy
laczy¢ jedynie z rodzajem uprawianych roslin, gdyz wspotuczestniczg tu rowniez
zmiany sezonowe, uzaleznione od wahan i nasilenia procesu mineralizacji. Zrédlem
materii organicznej w glebach, oprocz resztek pozbiorowych roslin, korzeni oraz
tradycyjnych nawozdéw naturalnych i organicznych, moga by¢ nawozy organiczno-
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-mineralne z wegla brunatnego. Dlatego tez w ostatnich latach zawraca si¢ uwage
na mozliwosci wykorzystania odpadowego wegla brunatnego, jako zrodla materii
organicznej (17, 25, 29, 30), zarowno w postaci miatu, jak i nawozéw organiczno-
-mineralnych, i preparatéw produkowanych na jego bazie (26, 28, 29) do nawozenia
gleb 1zejszych. Wegiel brunatny i nawozy produkowane z jego udziatem sg lepszym
od obornika zrédtem materii organicznej w glebie.

Obecnie na rynku mozna znalez¢ duzg game preparatoéw wytwarzanych na bazie
leonardytow zawierajacych substancje humusowe. Producenci preparatéw zawiera-
jacych w sktadzie substancje humusowe gwarantujg rolnikom osigganie wysokich
plondw roslin i szybka poprawe wlasciwosci gleby, gtéwnie poprzez wzrost zawartosci
préchnicy w glebie bez konieczno$ci stosowania nawozow naturalnych. Prowadzone
w IUNG-PIB badania rolnicze skutecznosci dziatania preparatow humusowych na
plony roslin uprawnych i zyznos$¢ gleby potwierdzaja jedynie skuteczno$¢ tych
preparatow na glebach o uregulowanym odczynie, na ktérych stosuje si¢ optymalne
nawozenie NPK. W zaleznos$ci od sktadu preparatu, moze okresowo poprawiac si¢
zasobno$¢ gleby w ten sktadnik pokarmowy, ktory wystepuje w wiekszym stezeniu
w preparacie. Poniewaz dzialanie tych preparatéw polega na stymulowaniu utrzy-
mywania si¢ wyzszego stezenia sktadnikow pokarmowych w poblizu strefy korze-
niowej, w efekcie rosliny moga efektywniej wykorzysta¢ skladniki pokarmowe,
co skutkuje wyzszymi plonami. W przysztosci nalezy spodziewaé si¢ wzrostu sto-
sowania w nawozeniu preparatow i srodkow poprawiajacych wlasciwosci gleby
z dodatkiem substancji humusowych oraz mikroorganizméow, w celu stabilizacji
materii organicznej w glebie.
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ZASTOSOWANIE METODY MEHLICH 3
W SYSTEMIE DORADZTWA NAWOZOWEGO*

Stowa kluczowe: testy glebowe, test Mehlich 3, system doradztwa nawozowego

Wstep

Oficjalnie przyjety w Polsce system doradztwa nawozowego opiera si¢ na
bilansowaniu sktadnikow pokarmowych P, K i Mg. To oznacza, ze ilo$¢ sktadnikow
wnoszonych w nawozach réwnowazy potrzeby nawozenia, ktore sg wyznaczane jako
pobranie z plonami skorygowane stosownie do zasobnosci gleby w te sktadniki (17, 21).
W zwigzku z tym bardzo wazna jest, obok prawidlowego oszacowania przysztego
plonu ro$liny uprawnej, poprawna ocena zasobno$ci gleby. Aktualnie stosowane
w Polsce metody (Egnera-Riehma dla P i K oraz Schachtschabela dla Mg) zostaty
zaadoptowane z niemieckiego doradztwa nawozowego w okresie powojennym
i wprowadzone do praktyki rolniczej wraz z gotowymi liczbami granicznymi ustalo-
nymi dla trzech klas zasobnosci. W latach 70. rozszerzono zakres liczb granicznych
i opracowano dla tych metod Polskie Normy (18, 19, 20). Od tego czasu obowigzuje
w polskim doradztwie nawozowym pig¢ klas zasobnosci w fosfor, potas i magnez:
bardzo niska, niska, $rednia, wysoka i bardzo wysoka (tab. 2). Dawki fosforu, potasu
i magnezu réznicowane sg w zaleznos$ci od klasy zasobnosci. Poczatkowo (lata 70.
ubieglego wieku) przyjmowano zasadg, ze dawki skladnikow stosowane tgcznie
w nawozach mineralnych i naturalnych (szczegolnie fosforu i potasu) powinny by¢
wyzsze od iloci pobieranych z plonami dla klas zasobnosci: niskiej i sredniej (2, 3, 4).
Zrownowazony bilans sktadnikow byt przewidziany dopiero na poziomie zasobno$ci
wysokiej. System doradztwa nawozowego przewidywal wowczas maksymalizacje
plonu oraz stopniowg poprawe zasobnosci gleb, szczegdlnie w przypadku gleb o bar-
dzo niskiej i niskiej zawartos$ci sktadnikow. W koncu XX i na poczatku XXI wieku
tendencje rynkowe oraz trendy prosrodowiskowe w rolnictwie spowodowaly istotng

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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zmian¢ w podejsciu do gospodarki nawozowej w Polsce. Jako obowigzujace uznano
tendencje ogdlnoswiatowe dotyczace rolnictwa zrownowazonego. Sprowadzaty si¢
one do wymogu nawozenia zgodnie z bilansem sktadnikoéw pokarmowych. Dazenie do
zwickszania zasobnosci gleby stalo si¢ zadaniem drugorzednym, a Srednia zawarto$¢
sktadnikow w glebie zostata uznana za optymalng ze wzgleddéw srodowiskowych i pro-
dukcyjnych (7, 8, 9, 10). Zatozenia te zostaty ujete w oficjalnie przyjetym systemie
doradztwa nawozowego Naw-Sald (7, 8, 9, 22) w formie odpowiedniego algorytmu,
a takze w postaci zalecen tabelarycznych (10). Zasade oszczednego gospodarowania
sktadnikami pokarmowymi przyjmuje si¢ szczegolnie rygorystycznie w stosunku
do fosforu pochodzacego z nawozoéw naturalnych, jak i mineralnych. Fosfor, obok
azotu, stanowi bowiem glowna przyczyne zjawiska eutrofizacji wod otwartych, gdy
poziom jego zawarto$ci przekroczy dopuszczalne normy. Problem fosforu wymaga
szczegblnej uwagi, poniewaz nie wszyscy rolnicy, jak wskazuja na to badania ankie-
towe, uwzgledniaja w systemie nawozenia ilo$¢ sktadnika pochodzacego z nawozow
naturalnych (13). W zwiazku z tym, szczeg6lnie wazne jest monitorowanie zawartosci
tego sktadnika na polach produkcyjnych, gdzie stosuje si¢ nawozy naturalne.

W latach 2005-2008 dokonano poréwnania systemu doradztwa nawozowego
stosowanego w Polsce z analogicznymi systemami stosowanymi w panstwach grupy
MOEL. Program NawSald zostat uznany za co najmniej rownorzedny z innymi podda-
nymi analizie, oficjalnymi systemami zalecen nawozowych stosowanymi w jedenastu
krajach regionu Europy Srodkowo-Wschodniej (5). Zwrdcono jednak wowczas uwage
na potrzebe stosowania w krajach regionu poréwnywalnych metod analityki glebowe;.
Dotychczas stosowane metody, szczegolnie metoda Egnera-Riehma nastrgcza wielu
trudnosci analitycznych z racji specyfiki stosowanych odczynnikéw. Wykorzystywany
w tej procedurze mleczan wapnia tatwo podlega rozktadowi mikrobiologicznemu,
poza tym jest to odczynnik wytwarzany w Polsce praktycznie tylko na potrzeby stuzby
agrochemicznej i z powodu matej skali produkeji jej koszty sg wysokie.

Celowo$¢ wprowadzenia metody Mehlich 3
do systemu doradztwa nawozowego

W ostatnich latach obserwuje si¢ zwickszone zapotrzebowanie na analizy gle-
bowe wynikajace z licznych kontroli stanu agrochemicznego pdl produkcyjnych
w gospodarstwach zwigzanych z realizacjg r6znych elementéw WPR, a takze z daze-
nia rolnikéw do racjonalizacji gospodarki nawozowej w celu ograniczenia kosztow
nawozenia. Zacheta do szerszego korzystania z oferty laboratoriow agrochemicznych
wydaje si¢ obnizenie kosztow ustug analitycznych. W 2014 r. wdrozono w laborato-
riach okregowych stacji chemiczno-rolniczych nowa metode (Mehlich 3) oznaczania
zawartosci przyswajalnych form sktadnikow pokarmowych (P, K, Mg) w glebie.
Ekstrakcja sktadnikéw z gleby odbywa si¢ z wykorzystaniem roztworu buforowego
o pH 2,5, sktadajgcego si¢ z pigciu skfadnikow: 0,2M CH,COOH, 0,25M NH,NO,,
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0,01SMNH,F, 0,013M HNO,, 0,001M EDTA (16). Metoda ta umozliwia rownoczesng
ekstrakcje wielu sktadnikéw pokarmowych z gleby przy pomocy jednego roztworu
z zachowaniem jednolitych warunkéw. Pozwala to na znaczne uproszczenie procedury
analitycznej i obnizenie jej kosztow. ROwnoczesnie nastepuje znaczace przyspieszenie
oznaczania zawarto$ci sktadnikoéw pokarmowych. Walory wdrozonej metody na tle
dotychczas stosowanych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Ocena postgpowania analitycznego dla poréwnywanych testow

f’;;:)zcee‘tziriler;rodkl Egner-Riechm DL Schachtschabel Mehlich 3
Zakres P, K, Mg, Ca
analityczny P K Mg (Si mikroeigementy)
Liczba saczkéw 1 1 1
Roztwor ekstrakcyjny (ml) 150 50 25
Ilos¢ gleby (g) 3 5 2,5
Czas ekstrakcji (min) 90 14407 5
Koszt odczynnikéw (%) 100 80
Koszt pracy (%) 100 60
Zuzycie wody (%) 100 17
Zuzycie energii (%) 100 5
Sposdb oznaczania P kolorymetria X X kolorymetria, ICP
Sposob oznaczania K X fotqm e‘tria X fqtometria

ptomieniowa plomieniowa, ICP
Sposdb oznaczania Mg X X ASA ASA, ICP

“metoda statyczna;
Zrédto: Lipinski, 2015 (6)

Zawartosci sktadnikéw oznaczone omawianymi metodami sg traktowane jako
formy ruchome, potencjalnie dostepne dla roslin. Aby metoda mogta by¢ zastoso-
wana do celow doradztwa nawozowego konieczne jest przeprowadzenie jej kalibracji
(wyznaczenie liczb granicznych) w warunkach dos§wiadczen polowych. Zazwyczaj
wymaga to wieloletnich badan z r6znymi gatunkami roslin, prowadzonych w zr6zni-
cowanych warunkach glebowych. Jak juz zasygnalizowano we wprowadzeniu, liczby
graniczne obowigzujace w Polsce dla aktualnie stosowanych metod zostaty przyjete
w oparciu o badania niemieckie, przy czym ich prawidlowos$¢ zostata potwierdzona na
podstawie serii wieloletnich badan polowych. Obecnie powtorzenie takich badan dla
metody Mehlich 3 nie wydaje si¢ by¢ uzasadnione ekonomicznie. Na podstawie badan
rozpoznawczych wykonanych w IUNG-PIB, metodami statystycznymi poréwnano
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wyniki oznaczen uzyskanych za pomoca znanych metod: Egnera-Riehma i Schtscha-
bela z wynikami oznaczen uzyskanych metoda Mehlich 3 wykonanych dla tego samego
zbioru 700 prébek glebowych. Stwierdzono, ze wysokie wartosci wspotczynnikdw
korelacji pozwola na przeliczenie znanych liczb granicznych dla wymienionych wyzej
metod na warto$ci ustalone wg metody Mehlich 3 metodami analizy regresji (12).
W dalszych wspdlnych badaniach [IUNG-PIB i OSChR wyznaczono rdwnania regresji
dla wynikow oznaczen dla blisko 5000 probek glebowych pobranych w calym kraju.
Stwierdzono silny zwigzek pomigdzy wynikami uzyskanymi przy pomocy aktualnie
stosowanych metod i nowa metoda, pozwalajacy na dokonywanie wzmiankowanych
przeliczen (6, 14, 15).

Tabela 2

Wspoblezynniki rownan regresji wielomianowej i determinacji dla porownywanych metod
w obrebie wydzielonych klas odczynu i kategorii agronomicznych gleb

.. | Wydzielone klasy , . L R?
Sktadnik i Kategorie gleb Roéwnania regresji i zmienne %) P
klasy odczynu X —-mgP,0,/100 g gleby (wg Egnera-Riehma)
gleb (pH) Y —mg/P 100 g gleby (wg Mehlich 3)
<4,5 InY =1,195InX - 0,316 82,47 | <0,001
Fosfor
4,5-5,5 InY = 1,064 InX - 0,119 71,56 | <0,001
5,5-6,5 InY = 0,959 InX - 0,158 61,54 | <0,001
>6,5 InY = 0,945 InX - 0,538 65,40 | <0,001
kategorie X —-mg K,0 /100 g gleby (wg Egnera-Riechma)
agronomiczne gleb Y —mg K /100 g gleby (wg Mehlich 3)
b. lekkie Y =0,870X + 1,019 80,7 <0,001
Potas
lekkie Y =0,924X + 0,624 84,1 <0,001
$rednie Y =0,815X+3,735 74,0 <0,001
cigzkie Y =0,963X + 2,943 84,1 <0,001
kategorie X —mg Mg /100 g gleby (wg Schachtschabela)
agronomiczne gleb Y — mg Mg /100 g gleby (wg Mehlich 3)
b. lekkie Y =1,460X - 0,783 70,0 <0,001
Magnez
lekkie Y =1,093X + 0,0207X2- 0,000491X3+ 0,818 | 67,1 <0,001
Srednie Y =1,454X + 0,421 65,1 <0,001
cigzkie Y =1,227+ 1,949 71,5 <0,001

Zrodio: Kesik i in., 2011 (14)




Zastosowanie metody Mehlich 3 w systemie doradztwa nawozowego 99

W odniesieniu do fosforu wspotczynniki determinacji R? przekraczaty 60%, dla
magnezu i potasu byly wyzsze odpowiednio od 65% i 70%. Wyliczone na podstawie
rownan regresji (tab. 2) warto$ci liczb granicznych pozwalaja na wyceng klas zasob-
nosci gleby 1 stwarzaja tym samym mozliwos$¢ wykorzystania ich do ustalania dawek
fosforu, potasu i magnezu pod rosliny uprawne w odniesieniu do gleb mineralnych
w Polsce.

Techniczne uwarunkowania zastosowania metody Mehlich 3
w systemie doradztwa nawozowego

W aktualnie obowigzujagcym w Polsce systemie zalecen nawozowych (Naw-Sald
1 inne) wykorzystuje sie przyjete do powszechnego stosowania tabele liczb granicz-
nych (tab. 3) z wyznaczonymi klasami zasobnosci gleby.

Tabela 3
Obowiazujace liczby graniczne przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu

Kategoria Klasy zasobnosci gleb

agronomiczna gleby

bardzo niska niska $rednia wysoka bardzo wysoka

Zawarto$¢ fosforu przyswajalnego wg Egnera-Riehma DL — PO, mg-100g™ gleby

Wszystkie kategorie <5,0 5,1-10,0 10,1-15,0 15,1-20,0 >20,0

Zawarto$¢ potasu przyswajalnego wg Egnera-Richma DL — K O mg-100g™' gleby

bardzo lekka <25 2,6-7,5 7,6-12,5 12,6-17,5 >17,5
lekka <5,0 5,1-10,0 10,1-15,0 15,1-20,0 >20
érednia <75 7,6-12,5 12,6-20,0 20,1-25,0 >25
ciezka <10,0 10,1-150 | 15,1-25,0 25,1-30,0 >30

Zawarto$¢ magnezu przyswajalnego wg Schachtschabela — Mg mg-100g™! gleby

bardzo lekka <1,0 1,1-2,0 2,1-4,0 4,1-6,0 >6,0
lekka <2,0 2,1-3,0 3,1-5,0 5,1-7,0 >7,0
$rednia <3,0 3,1-5,0 5,1-7,0 7,1-9,0 >9,0
ciezka <4,0 4,1-6,0 6,1-10,0 10,0-14,0 >14

Zrédto: opracowano na podstawie Zalecen Nawozowych (21)

Stosuje si¢ je do wyceny zasobnosci gleby po wykonaniu analizy chemiczne;j
w pobranej probee gleby. W odniesieniu do potasu i magnezu przy wycenie zasobnosci
gleby uwzglednia si¢ dodatkowo podziat gleb na kategorie agronomiczne (tab. 4).
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Tabela 4
Obowigzujace kategorie agronomiczne gleb (wg PTG)

Kategoria
agronomiczna

% frakcji

Grupa granulometryczna — skrot <0,02 mm

piasek luzny — pl

piasek luzny pylasty — plp

piasek stabo gliniasty — ps

piasek stabo gliniasty pylasty — psp

bardzo lekkie 0-10

piasek gliniasty lekki — pgl

piasek gliniasty lekki pylasty — pglp
piasek gliniasty mocny — pgm

piasek gliniasty mocny pylasty — pgmp
pyt piaszczysty — plp

pyt zwykty — plz

lekkie 10-20

glina lekka — gl
$rednie glina lekka pylasta — glp 21-35
pyt gliniasty — plg

glina $rednia — gs

glina $rednia pylasta — gsp
glina cigzka — ge

cigzkie glina cigzka pylasta — gep >35
pyt ilasty — phi
it—i

it pylasty — ip

Zrédo: Zalecenia nawozowe (21)

W tym celu obok oznaczenia zasobnosci w sktadniki pokarmowe niezbedna jest
takze analiza sktadu granulometrycznego tych gleb. Ocena zawartosci przyswajalnych
form fosforu oznaczonych metoda Egnera-Riehma jest jednakowa dla wszystkich gleb
mineralnych i nie uwzgledniania innych parametréow glebowych (tab. 3). Uzyskane
wyniki badan gleby z OSChR sg zawsze podane w formie klas zasobnosci (wyceng
zasobno$ci wykonuje wowczas stacja chemiczno-rolnicza), na zyczenie klienta po-
dawane s rowniez wartosci liczbowe wynikow w mg PO, lub K.O w 100 g gleby
orazw mg Mg w 100 g gleby. Wprowadzanie wynikow do programu komputerowego
doradztwa nawozowego jest alternatywne, mozna stosowa¢ zarowno dane liczbowe,
jak i klasy zasobnos$ci. Program przyjmuje obie formy wynikdéw. Zalecenia tabela-
ryczne przewiduja wykorzystanie klas zasobnosci gleby tylko do skorygowania dawek
sktadnikow pokarmowych.

Aktualnie zalecany program NawSald zostal w 2016 r. uzupetniony o dodatkowa
mozliwo$¢ wyznaczania dawek fosforu, potasu i magnezu na podstawie wynikow
analizy gleby wykonanych metoda Mehlich 3. W programie przewidziano dodat-
kowa plansze pozwalajaca na wprowadzanie wynikow uzyskanych ta metoda.
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Podawane przez OSChR wyniki analiz sg przedstawiane w mg P, K i Mg w 1 kg gleby
lub w klasach zasobno$ci. Zasady wykorzystania liczb granicznych potasu i magnezu
wyznaczonych metodg Mehlich 3 (tab. 5) w programie doradczym sg analogiczne do
aktualnie stosowanych metod. Program uwzglednia kategorie agronomiczne gleby
przy wycenie klasy zasobnosci tych sktadnikow.

Tabela 5
Liczby graniczne zawartosci form przyswajalnych P, K, Mg
wyznaczone dla metody Mehlich 3
Klasy zasobnosci gleb
Odczyn/Kategoria
agronomiczna gleby baT dzo niska $rednia wysoka bardzo
niska wysoka

Zawarto$¢ fosforu przyswajalnego — P mg-kg™! gleby
bardzo kwasny (pH<4,5)! <50 50-110 111-186 187-262 >262
kwasny (pH 4,6-5,5) <49 49-103 104-158 159-215 >215
lekko kwasny (pH 5,6-6,5) <47 47-99 100-152 153-207 >207
obojetny (pH 6,6-7,2) <27 27-54 55-75 76-99 >99
zasadowy (pH>7,2) <27 27-54 55-75 76-99 >99

Zawarto$¢ potasu przyswajalnego — K mg-kg! gleby
bardzo lekka <32 32-75 75-119 120-162 >162
lekka <52 52-99 100-145 146-191 >191
Srednia <98 98-139 140-200 201-241 >241
ciezka <126 126-174 175-270 270-318 >318

Zawarto$¢ magnezu przyswajalnego — Mg mg-kg! gleby

bardzo lekka <7 7-21 22-51 52-80 >80
lekka <31 31-43 44-67 68-93 >93
$rednia <48 48-717 78-106 107-135 >135
cigzka <69 70-93 94-142 143-191 >191

''w nawiasach przedstawiono przedziaty pH w In KCI (21)

Zrédto: Instrukcja wdrozeniowa (14)

W odniesieniu do fosforu wprowadzona zostata natomiast istotna zmiana, tzn.
do oceny zasobnosci zastosowano dodatkowy parametr, tj. odczyn gleb (tab. 5).
Liczby graniczne (klasy zasobnosci w fosfor), a takze zalecane dawki fosforu
zmieniajg si¢ w tym przypadku zaleznie od zawarto$ci P w glebie i od przedzialu pH
gleby w IN KCI. W przypadku stosowania metody Egnera-Riehma klasy zasobnos$ci
fosforu zalezaty jedynie od zawartosci fosforu w glebie.
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Inne zastosowania metody Mehlich 3

Autorzy amerykanscy cytowani przez Jurge (11) wykorzystuja oznaczenia
fosforu wg metody Mehlich 3 do wstepnej oceny zagrozen srodowiskowych spowo-
dowanych nadmiarem tego sktadnika w glebie przy pomocy tzw. ,,pensylwanskiego
indeksu fosforowego” dla po6l uprawnych i mikrozlewni. Przyjmuja, ze zawarto$ci
ponizej 200 mg P/kg gleby wg metody Mehlich 3 mozna uwaza¢ za bezpieczne
srodowiskowo. Zawarto$ci wyzsze s juz nieuzasadnione z punktu widzenia §rodo-
wiskowego, poniewaz zwickszaja ryzyko strat tego sktadnika droga zmywow
powierzchniowych do wdd. Na glebach o zawartosci powyzej 200 mg P/kg gleby
rzadko tez obserwuje si¢ przyrosty plonow roslin uprawnych pod wptywem dodat-
kowych porcji nawozow fosforowych, w zwigzku z czym graniczng zawartos¢
200 mg P/kg gleby wg metody Mehlich 3 uznano za wygodny wskaznik wstgpne;j
oceny ryzyka zwigzanego z nadmiarem fosforu w glebie. W Polsce zastosowanie
tego wskaznika do oceny skali zagrozen stratami fosforanow do wod otwartych nie
jest jeszcze mozliwe z uwagi na maty zakres analiz wykonanych tg metoda. Nie jest
natomiast znana z literatury analogiczna graniczna zawarto$¢ dla metody Egnera-
-Riehma. Dlatego celowym wydaje si¢ tymczasowe przeliczenie wspomnianej gra-
nicznej wartosci fosforu przyjetej dla metody Mehlich 3 na zawartosci P wg metody
Egnera-Riehma z zastosowaniem roéwnan regresji wykorzystanych do obliczenia klas
zasobnosci (tab. 2).

W odniesieniu do metody Mehlich 3, niezaleznie od wzmiankowanej graniczne;j
zawartosci fosforu, mozliwe jest wyznaczenie bardziej precyzyjnego wskaznika
oceniajacego zagrozenia srodowiskowe zwigzane z nadmiernym nagromadzeniem
tego sktadnika w glebie. ROwnoczesne oznaczenie w wyciggu Mehlich 3 obok fos-
foru takze zawarto$ci zelaza i glinu, pozwala bowiem na wyznaczenie wskaznika
»P-sorption saturation” charakteryzujacego stan fosforowy gleby w zakresie jej
wysycenia fosforem (1). Wskaznik ,,P-sorption saturation w skrocie — P, okresla
stopien wypetnienia zdolnosci sorpcyjnych gleby przez fosfor wyrazony w procentach.
W skrajnych przypadkach, gdy gleba jest nasycona fosforem, wskaznik ten moze
przyjmowac wartosci wyzsze niz 100%. Wraz ze wzrostem warto$ci wskaznika P,
zwigksza si¢ ryzyko strat fosforu w wyniku przemieszczania si¢ jego rozpuszczal-
nych form w glab profilu gleby i do wod drenarskich. Przekroczenie poziomu 25%
stopnia wysycenia gleb fosforem (niezaleznie od kategorii agronomicznej i zakresu
pH gleby) uznaje si¢ w literaturze zachodniej za nieuzasadnione z punktu widzenia
potrzeb nawozenia roélin, a takze ze wzgledu na rosnace ryzyko Srodowiskowe.
Z dotychczasowych badan TUNG-PIB i OSChR (przebadano 8539 probek gleby
z obszaru caftej Polski) w zakresie wskaznika P, wynika, ze jego przeci¢tna war-
to$¢ dla warunkow analizowanego zbioru probek ksztattuje si¢ na poziomie 18,1%
wysycenia gleb fosforem.

Z innych pozytywnych cech tacznego oznaczania zawartosci sktadnikéw pokar-
mowych w wyciggu Mehlich 3 nalezy uzna¢ mozliwos¢ pomiaru koncentracji sumy
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kationow rozumianych jako kationy wymienne, tzn.: wapnia, magnezu i potasu oraz
mozliwos¢ ustalenia wzajemnych relacji tych sktadnikdow (1). Oznaczenie K, MgiCa
przeprowadzono w przytaczanym wyzej zbiorze probek glebowych, a wyniki zostana
zestawione w niedalekiej przysztosci.

Podsumowanie

Wdrozenie metody Mehlich 3 w systemie doradztwa nawozowego nie przewiduje
catkowitego zaprzestania stosowania dotychczas przyjetych metod badania gleby.
Zwlaszcza w odniesieniu do badan monitoringowych prowadzonych wg tej samej
metodyki przez wiele lat zastosowanie nowej metody nie wydaje si¢ uzasadnione.
Zastosowanie nowej metody w systemie doradztwa nawozowego nalezy traktowac
jako rozszerzenie oferty wykonywanych oznaczen przez OSChR. Zastosowanie
nowej metody analizy gleby nie powoduje jakichkolwiek problemoéw dla rolnikow.
Natomiast uproszczenie procedury badawczej i zmniejszenie kosztow analitycznych
moze si¢ przyczyni¢ do szerszego korzystania rolnikéw z ustug laboratoriow agro-
chemicznych. Za stosowaniem nowej metody przemawia takze mozliwos$¢ uzyskania
dodatkowych wskaznikow agrochemicznych, szerzej charakteryzujacych wiasciwosci
gleby. Moze to wplynac takze na poprawe oceny stanu agrochemicznego pola w ujeciu
zmiennosci przestrzennej dzieki mniejszym kosztom analiz. Rownie perspektywiczne
wydaje si¢ zastosowanie metody Mehlich 3 w odniesieniu do rolnictwa precyzyj-
nego, gdzie zapotrzebowanie na ilos¢ wykonywanych oznaczen jest znaczaco wicksze
w stosunku do rolnictwa klasycznego.
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stan fanu, pomiary punktowe, metody on-the-go

Wstep

W praktyce rolniczej krajow przodujacego rolnictwa powszechna staje si¢ koncep-
cjarolnictwa precyzyjnego polegajaca na réznicowaniu zabiegdw agrotechnicznych,
zwlaszcza nawozenia, w obrebie jednego pola o zréznicowanej pokrywie glebowe;.
Punktem wyjscia w takim systemie produkcji roslinnej jest rozpoznanie przestrzen-
nej zmiennos$ci cech gleby i pokrywy roslinnej, w tym plonu koncowego oraz ich
odwzorowanie w postaci map cyfrowych. Rozpoznanie zakresu zmiennosci pola
1 wyznaczenie obszarow o niesprzyjajacych warunkach dla plonowania roslin
umozliwia wprowadzenie technik polegajacych na stosowaniu odpowiednio zrozni-
cowanych zabiegéw agrotechnicznych.

Rozpoznania zmienno$ci glebowej i zmiennosci tanu w obrebie pola mozna doko-
na¢ w sposob bezposredni, poprzez pobieranie i analizowanie probek gleby w siatce
punktéw pomiarowych lub w sposob posredni, z zastosowaniem ciggltych pomiardw
elektromagnetycznych lub spektralnych w zakresie Swiatta widzialnego i bliskiej pod-
czerwieni (VIS-NIR) (1, 2, 3, 6,9, 12), czy tez zdje¢ lotniczych. Metodami tymi, z duzg
rozdzielczos$cig przestrzenng, mozna oceni¢ zmiennos¢ zarowno wlasciwosci gleby,
takich jak m.in. tekstura czy zawarto$¢ wegla organicznego, jak rowniez wlasciwosci
fanu roslin, np. stan odzywienia azotem. Na podstawie szczegotowych informacji
o zmienno$ci wlasciwosci fizycznych gleby, zasobno$ci w sktadniki pokarmowe oraz
stanie odzywienia roslin w oparciu o wskazniki wegetacyjne mozna zoptymalizowac
nawozenie, stosujac technologie VRA — variable rate application. Punktowe obser-
wacje bezposrednie umozliwiaja ponadto kalibracje ciggtych pomiaréw posrednich,
ktore bez tej kalibracji nie mogg by¢ wykorzystane w praktyce (10, 12).

* Opracowanie wykonano w ramach zadan 1.2 i 2.2 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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Badania, ktorych celem byto wypracowanie metod oceny przestrzennej i czasowe;j
zmiennosci wlasciwosci gleby prowadzone sa w Stacji Doswiadczalnej w Baboréwku
od poczatku lat 90. ubiegtego wieku. Na podstawie wieloletnich badan scharakte-
ryzowano zmienno$¢ glebowa pola o powierzchni ok. 50 ha (7), opisano klasyczne
1 zaawansowane metody badania tej zmiennosci (11), a takze wyznaczono odpowiednie
dawki nawozow (8). Podobne badania, aczkolwiek z zastosowaniem nowych metod,
przeprowadzono takze na innym polu SD w Baboréwku, o powierzchni 78,5 ha,
ktore przejeto po ok. 15 latach uprawy bezorkowej. W pracy przedstawiono wyniki
rozpoznania przestrzennego zréznicowania wtasciwosci gleby 1 fanu pszenicy ozime;j,
z zastosowaniem klasycznej metody badan w stalej sieci punktow pomiarowych oraz
innowacyjnych metod ,,on-the-go”, ktére przeprowadzono w celu okreslenia prze-
strzennie zroznicowanych dawek nawozenia pod pszenic¢ ozima.

Metodyka badan

Badania prowadzono w SD IUNG-PIB w Baboréwku (16°38°50 E, 52°34°50 N),
w latach 2013-2015, na polu o tgcznej powierzchni 78,5 ha. Obszar ten byt podzie-
lony na 3 pola ptodozmienne o powierzchni: 19,7 ha, 19,7 ha i 31,1 ha, na ktérych
uprawiano kolejno rzepak ozimy, pszenice 0zima i jeczmien jary (rys. 1). Wydzielono
ponadto pole o pow. 8 ha pod uprawe kukurydzy. Wszystkie zabiegi agrotechniczne,
facznie z nawozeniem, stosowane byty jednolicie na powierzchni pol, odpowiednio
dla uprawianych roslin. Badania prowadzono dwoma sposobami: w siatce statych
punktéw pomiarowych oraz metoda pomiarow cigglych bezposrednio w polu.

Rys. 1. Uktad pol ptodozmiennych

Zrédto: opracowanie wilasne
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Wyniki badan

Podstawowego rozpoznania warunkéw glebowych dokonano z wykorzystaniem
mapy glebowo-rolniczej, ktéra wykazata bardzo duze zr6znicowanie w obrgbie pola
(rys. 2). Stwierdzono, ze wystepuja tu gleby ptowe (A), brunatne (B), brunatne wy-
hugowane (Bw) i czarne ziemie (Dz), nalezace do kompleksu pszennego dobrego (2),
zytniego bardzo dobrego, zytniego dobrego i zytniego stabego (4, 5, 6), a takze
zbozowo-pastewnego stabego (9). Sa to gleby o skladzie granulometrycznym piasku
gliniastego mocnego (pgm), piasku gliniastego mocnego pylastego (pgmp), piasku
stabo gliniastego (ps), piasku gliniastego lekkiego (pgl) i piasku gliniastego lekkiego
pylastego (pglp).

6Bwps :pl

90zps gl 78wpl

5Dzps gl
6Bwps

2 02 pgmp gl 2Dzpgl gl
5Bwps gl
4B pgm gl
48 pglp gl
6 Bw ps :pl
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2Dz pglp gl JApglp gl

58w ps gl
4Apgm gl
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[ pszenny dobry

[ zytni bardzo dobry
[ 2ytni dobry

[ zytni staby

[ 2ytni bardzo staby
[ zbozowo-pastewny staby

0 75 150 300
- —

Rys. 2. Mapa glebowo-rolnicza
Zrodto: opracowanie whasne

Obserwacje i pomiary w punktach siatki geostatystycznej

Badania w punktach siatki geostatystycznej prowadzono metoda obserwacji
naukowych. Zgodnie z ta3 metoda, na catym polu rozmieszczono 154 punkty
pomiarowe, w ktoérych wykonywano szczegétowe obserwacje i pomiary wlasciwo-
$ci gleby oraz tanu roélin i plonu pszenicy ozimej (rys. 1). Punkty te znajdowaty si¢
w wierzchotkach geostatystycznej siatki kwadratow o boku 72 m, a ich polozenie
dodatkowo opisano wspotrzednymi geograficznymi.
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Analizy gleby

We wszystkich punktach pomiarowych, jesienig 2014 roku, pobrano probki gleby
z warstwy 0-20 cm i okreslono jej wiasciwosci agrochemiczne, tj. sktad granulome-
tryczny metodg laserowa (Z-d Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntow [UNG-
-PIB), odczyn pH w 1 M KCl oraz zawarto$¢ podstawowych makroelementow (K,O,
P,0,, Mg, C,,,) dwoma metodami: dotychczas stosowanymi metodami chemicznymi
w GLACH IUNG-PIB w Putawach oraz za pomoca spektrofotometru VIS-NIR
w laboratorium Z-du Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntow IUNG-PIB.

Analiza chemiczna probek gleby wykazata srednig warto$¢ pH 5,6, co pozwolito
zaliczy¢ ja do gleb lekko kwasnych, wysoka zawarto$¢ P,O., bardzo wysoka zawartos¢
K,O, wysoka zawartos¢ Mg oraz niska, jak na warunki europejskie (wg European
Soil Base) lub $rednig — wedtug klasyfikacji polskiej — zawarto$¢ prochnicy (tab. 1).

Analiza sktadu granulometrycznego metoda laserowa wykazata ok. 10-procen-
towg Srednig zawartos$¢ czgsci sptawialnych. Oznacza to, ze glebe catego pola nalezy
zaliczy¢ do kategorii gleb bardzo lekkich, przy czym zmienno$¢ tego parametru byta
bardzo duza, gdyz wspotczynnik zmiennosci wynosit ok. 50% (tab. 1).

Tabela 1

Wiasciwosci fizykochemiczne gleb oznaczone metodami chemicznymi
oraz sktad granulometryczny okre$lony metodg laserowa w punktach pomiarowych

Wiasciwosci agrochemiczne Frakcje glebowe (mm)
Charakterystyka iasek 1 1
piase py cz. sptaw.
statystyczna pir | 20 KO Me T G 0001 | (01-0,02) | (<0.02)
mg 100 g gleby %

Liczebno$é¢ 154
Srednia 5,6 16,0 | 22,7 | 6,07 1,10 69,3 20,9 9,7
Mediana 5,7 140 | 20,5 | 5,10 1,07 67,4 22,0 10,0
Odchylenie 0,89 | 9,71 | 9,17 | 3,82 | 028 10,8 6,13 49
standardowe
Wspotczynnik

poiczyn 157 | 60,5 | 403 | 63,0 | 250 15,6 29,3 50,3
zmiennosci
Minimum 3,6 43 6,0 0,4 0,6 453 83 1,7
Maksimum 7,6 | 673 | 469 | 199 2,09 90,0 35,1 22,7

Zrodlo: opracowanie wlasne

Spektrometria bliskiej podczerwieni VIS-NIRS korzysta z dtugosci fal w przedziale
od 350 do 2500 nm. Absorpcji promieniowania podczerwonego towarzysza zmiany
energii oscylacyjnej czasteczek. Poniewaz energia ta jest skwantowana, absorbowane
jest tylko promieniowanie o pewnych okreslonych energiach, charakterystycznych
dla grup funkcyjnych wykonujacych drgania (tj. O-H, C-H, N-H, S-H, C=0).
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Ilo$¢ promieniowania, ktora jest absorbowana, okreslona jest przez wiasciwosci i ilo§¢
wigzan obecnych w badanym materiale. Stad widma w zakresie bliskiej podczerwieni
zawierajg szczegotowe informacje na temat sktadu chemicznego badanych substancji.
Oprocz sktadu chemicznego materiatu, na wlasciwosci spektralne ma rowniez wptyw
fizyczna struktura materiatu. Rozmiar i ksztatt czastek oraz puste przestrzenie pomie-
dzy czastkami wptywaja na dlugo$¢ transmisji §wiatta przechodzacego przez probke,
jak réwniez na wspolczynnik odbicia. Widma glebowe w zakresie bliskiej podczer-
wieni NIR zaleza réwniez od wilgotnosci badanego materiatu (silna absorpcja przy
1450 nm 1 1930 nm). Sg one bardzo ztozone i niezwykle trudne do jednoznaczne;j
identyfikacji (rys. 3).

Absorpcja

0,2
403.16 525.03 641.60 752.84 858.73 959.24 1121.66 1246.28 1366.46 1483.46 1602.21 1717.36 1828.17 1934.04 2034.96 2131.95

Dtugos¢ fali (nm)

Rys. 3. Widma spektralne badanych gleb (154 probki)
Zrodto: opracowanie whasne

Uzyskane widma wykorzystywano do szacowania wlasciwosci fizykochemicznych
gleb za pomoca uzyskanych modeli predykcyjnych. Wszystkie modele zbudowano
klasyczng metoda z wykorzystaniem losowo wybranych 2/3, tj. 100, probek do kali-
bracji i 1/3, tj. 54, probek do walidacji. Zastosowano takze metode opisang przez
Debaene i in. (4) zwykorzystaniem 20%, tj. 31, probek do kalibracji i 123 probek
do walidacji. Probki do kalibracji wybierano na podstawie algorytmu K-means analizy
skupien opisanego w tej publikacji. Taka predykcja wlasciwosci gleby z zastosowaniem
technologii VIS-NIR umozliwia redukcje¢ kosztow analiz laboratoryjnych o ok. 80%.

Wyniki analizy PLS wykazaty, ze najlepsze modele predykcyjne otrzymano dla
zawartosci wegla organicznego C,,, 1 frakcji itu koloidalnego (tab. 2). Dla pozostatych
wlasciwosci gleby uzyskano nieco mniejsze wartosci predykcyjne modeli.
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Tabela 2
Wyniki analizy modeli czastkowych najmniejszych kwadratow (PLS)
Na podstawie 100 probek Na podstawie 31 probek
Wiasciwosci kalibracyjnych kalibracyjnych
gleby R RMSEP R RMSEP
P,0. 0,65 5,13 0,65 5,26
K,0 0,70 1,83 0,69 1,87
Mg 0,71 0,45 0,70 0,47
Corg 0,74 0,08 0,72 0,08
It koloidalny 0,81 0,23 0,80 0,27
pH 0,66 0,78 0,62 0,80

Zrodto: opracowanie wilasne

Charakterystyke statystyczng zmiennosci w obrebie pola tak oszacowanych wias-
ciwosci fizykochemicznych gleb zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Wiasciwosci fizykochemiczne gleb oraz sktad granulometryczny
oznaczane za pomocg spektrofotometru VIS-NIR w punktach pomiarowych

Wiaséciwosci agrochemiczne Frakcje glebowe (mm)
Miara piasek pyt cz. splaw.
statystyczna pr | 0O M G 000 | 01002 | (<002)

mg 100 g gleby %

Liczebno$é 154
Srednia 57 | 158 | 229 | 601 | 1,07 1,07 67,6 19,8
Mediana 57 | 138 | 215 | 492 | 1,08 1,08 67,2 20,4
Odchylenie 1,1 | 102 | 951 | 410 | 042 0,42 12,2 6,74
standardowe
Wspdlezynnik 195 | 649 | 41,5 | 683 | 39,5 39,5 18,0 34,0
Zmiennoscl
Minimum 33 | 1,80 | 1,90 | 1,20 | 0,03 0,03 39,7 6,68
Maksimum 82 | 73,1 | 519 | 20,6 | 228 2,28 943 354

Zrodto: opracowanie wilasne

Wyniki badan wtasciwosci fizykochemicznych gleb uzyskane metodami chemicz-
nymi oraz z zastosowaniem spektrofotometru VIS-NIR sg w duzym stopniu zbiezne
(por. tab. 11 tab. 3). Na kolejnych stronach przedstawiono poréwnanie map witasci-
wosci gleb oznaczonych metodami: chemicznymi i metoda laserowa (zawarto$¢ czesci
sptawialnych) oraz za pomocg spektrofotometru VIS-NIR (rys. 4).
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Metody tradycyjne
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Rys. 4. Mapy zawartos$ci czesci sptawialnych oraz wlasciwosci agrochemicznych gleb w statych
punktach siatki geostatystycznej, wygenerowane na podstawie oznaczen metodami chemicznymi
i za pomocg spektrofotometru VIS-NIR w warunkach laboratoryjnych

Zrodlo: opracowanie wlasne
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Pomiary lanu w okresie wegetacji

W rolnictwie precyzyjnym do charakteryzowania wtasciwosci tanu roslin wy-
korzystuje si¢ znajomos$¢ proporcji i wzajemnych zaleznos$ci miedzy iloscia swiatta
pochtanianego (lub odbitego) przez rosliny przy réoznych dlugosciach fal. Uzyskany
wynik wyrazany jest za pomocg wskaznikdéw roslinnosci.

W polach pszenicy ozimej, tj. w latach 2013 (pole nr 5), 2014 (pole nr 7) 1 2015
(pole nr 6), dwukrotnie w okresie wegetacji, tj. w fazie strzelania w zdzbto (BBCH 32)
i w fazie widocznego liscia flagowego (BBCH 39), wykonywano ocene stanu
ro$lin na podstawie pomiaréw indeksu SPAD za pomoca przyrzadu Hydro N-tester
SPAD 502, indeksu LAI — LI-2000 oraz wskaznika NDVI — SpectroSense?2.

Przyrzad Hydro N-Tester SPAD-502 mierzy roznice w absorpcji $wiatla przez lis¢
przy dtugosci fali 650 1 940 nm (fot. 1). [loraz tych réznic stanowi indeks zielonosci
liscia. Dhugo$¢ fali 650 nm jest zblizona do maksymalnej absorpcji swiatta przez
chlorofil a (680 nm) i chlorofil b (660 nm), natomiast 940 nm to promieniowanie
w zakresie bliskiej podczerwieni, ktorego absorpcja przez li§¢ jest bardzo niewielka
1 wynosi ok. 10%. Koncowy wynik pomiardw stanowi $rednia z 30 prawidlowych
pojedynczych pomiaréw, dokonywanych na kolejnych, w pelni rozwinietych lisciach.
Wynik podawany jest w jednostkach zwanych jednostkami SPAD (Soil-Plant Analysis
Development).

Instrument LI-2000 firmy Li-Cor Inc. (fot. 2) stuzy do pomiaru indeksu powierzchni
lisci LA, tzn. stosunku powierzchni liSci do powierzchni gleby. Przyrzad wyposazony
jest w sensor, ztozony z pieciu pierscieni, z ktorych kazdy rejestruje promieniowanie
$wietlne w okreslonym przedziale kata zenitalnego. Dane z poszczeg6lnych pierscieni
oraz pomiaru kalibracyjnego sa podstawa do obliczen indeksu LAI.

Fot. 1. Hydro N-Tester SPAD-502 Fot. 2. LI-2000

Zrodto: Zasoby Z-du Zywienia Roslin Zrédto: Mikotowicz P.
i Nawozenia [IUNG-PIB
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Instrument SpectroSense2 (fot. 3) stuzy do pomiaru wskaznika NDVI. Dzigki syste-
mowi wymiennych sensoré6w przystosowanych do réoznych zakreséw promieniowania,
urzadzenie ma mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw charakterystyk promieniowania
w szerokim zakresie czgstotliwos$ci. Zestaw do pomiaru wskaznika NDVI wyposa-
zony jest w dwa sensory, z ktorych kazdy rejestruje promieniowanie o dlugosciach
fali 650 nm 1 800 nm. Jeden z nich dziata jako sensor referencyjny, mierzac catosé
promieniowania docierajacego do roslin, a drugi mierzy promieniowanie odbite od
roslin. Szeroko$¢ pasm w powyzszych sensorach wynosi +10 nm.

Fot. 3. SpectroSense2 w zestawie przystosowanym do pomiarow NDVI

Zrodho: www.skyeinstruments.info (13)

Urzadzenie umozliwia szybkie i proste wykonywanie pomiaréw. Wartosci wskaz-
nika NDVI wyswietlane sa na ekranie, a zapis danych odbywa si¢ za pomoca jednego
przycisku. Urzadzenie nie posiada jednak wlasnego zrodta swiatta i dlatego moze
by¢ wrazliwe na zmiany nat¢zenia promieniowania oraz kat padania promieni sto-
necznych. Doktadne ustawienie sensoroéw wzgledem tanu roslin jest mozliwe dzigki
teleskopowej lancy z poziomica.

Zréznicowanie wskaznikow stanu roslin pszenicy ozimej w okresie wegetacji
zalezato od roku i pola, na ktorym byla uprawiana oraz od fazy rozwojowej, w ktorej
wykonywano pomiar (tab. 4, 5, 6). Sposrod wskaznikow stanu roslin pszenicy ozimej
w okresie wegetacji najbardziej zroznicowany byt indeks LAI, a najmniej wskaznik
NDVI. Najwigksze zroznicowanie obu wskaznikow stwierdzono w polunr 6 (20151.),
gdzie w przypadku indeksu LAI wynosito ono ok. 35% w fazie strzelania w zdzbto
i ok. 29% w fazie liscia flagowego, a dla NDVI wahato si¢ odpowiednio od ok. 9%
do 4%. Zmienno$¢ indeksu LAI w pozostatych polach (nr 51 7) utrzymywata si¢ na
poziomie od ok. 25-22% do 22-26%, a wskaznika NDVI wahata si¢ od 6-4,5% do
9-4%.

Zréznicowanie indeksu SPAD, charakteryzujacego stan zielonosci liscia zwigza-
nego ze stanem odzywienia azotem, byto stosunkowo niewielkie. W fazie strzelania
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w zdzbto wahato si¢ od ok. 6,4% w polu nr 7 (2014 r.) do ok. 11% w pozostatych
polach, a w fazie liscia flagowego od ok. 7% w polu nr 6 (2015 r.) do ok. 8% w polach
nr5(2013r.)i7 (2014 r.).

Tabela 4

Charakterystyka statystyczna parametrow stanu fanu pszenicy ozimej w okresie wegetacji
w punktach pomiarowych pola nr 5 w roku 2013 (19,7 ha)

SPAD LAI | NDVI
Miara statystyczna Faza rozwojowa
BBCH BBCH BBCH BBCH BBCH BBCH
32% 39%* 32 39 32 39
Liczebno$¢ 38
Srednia 590 589 3,10 4,47 0,88 0,89
Mediana 609 596 3,17 4,53 0,89 0,90
Odchylenie standardowe 63,8 48,5 0,77 1,02 0,05 0,04
Wspotezynnik zmiennos$ci 10,8 8,24 249 22,7 5,72 4,45
Minimum 426 485 1,74 2,17 0,62 0,72
Maksimum 664 662 421 6,28 0,92 0,94
"fFaza strzelania w zdZblo; **Faza widoczny li§¢ flagowy
Zrodlo: opracowanie wlasne
Tabela 5

Charakterystyka statystyczna parametrow stanu fanu pszenicy ozimej w okresie wegetacji
w punktach pomiarowych pola nr 6 w roku 2015 (19,7 ha)

SPAD LAI NDVI
Miara statystyczna Faza rozwojowa
BBCH BBCH BBCH BBCH BBCH BBCH
32% 39%* 32 39 32 39

Liczebnosé¢ 38

Srednia 628 682 4,39 5,79 0,86 0,89
Mediana 636 683 4,51 5,37 0,87 0,91
Odchylenie standardowe 70,2 48,0 1,53 1,67 0,08 0,04
Wspotezynnik zmienno$ci 11,2 7,04 34,8 28,8 9,22 4,25
Minimum 472 566 2,16 2,74 0,68 0,80
Maksimum 729 782 7,27 9,50 0,99 0,94

*Faza strzelania w zdzblo; **Faza widoczny li§¢ flagowy

Zrédto: opracowanie wiasne
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Tabela 6

Charakterystyka statystyczna parametrow stanu fanu pszenicy ozimej w okresie wegetacji
w punktach pomiarowych pola nr 7 w roku 2014 (31,1 ha)

SPAD LAI NDVI
Miara statystyczna Faza rozwojowa
BBCH BBCH BBCH BBCH BBCH BBCH
32% 39%* 32 39 32 39

Liczebnosé¢ 60

Srednia 603 617 2,85 3,79 0,79 0,88
Mediana 602 614 2,72 3,59 0,81 0,89
Odchylenie standardowe 38,8 46,7 0,64 0,97 0,07 0,03
Wspotczynnik zmienno$ci 6,44 7,57 22,4 25,6 8,57 3,85
Minimum 465 485 1,79 2,26 0,64 0,72
Maksimum 705 745 4,79 6,63 0,90 0,94

*Faza strzelania w zdzblo; **Faza widoczny li§¢ flagowy

Zrodto: opracowanie wilasne

Na podstawie punktowych pomiaréw tanu pszenicy ozimej w okresie wegetacji
wygenerowano odpowiednie mapy stanu roslin (rys. 5-7).
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Faza strzelania w zdzblo (BBCH 32) Faza widoczny lis¢ flagowy (BBCH 39)
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Rys. 5. Mapy SPAD w punktach siatki geostatystycznej
Zrédto: opracowanie wiasne
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Faza strzelania w zdzblo (BBCH 32)

Faza widoczny lis¢ flagowy (BBCH 39)
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Rys. 6. Mapy LAI w punktach siatki geostatystycznej

Zrodto: opracowanie wlasne
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Faza strzelania w zdzblo (BBCH 32) Faza widoczny lis¢ flagowy (BBCH 39)
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Rys. 7. Mapy NDVI w punktach siatki geostatystycznej
Zrodto: opracowanie whasne
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Plon ziarna pszenicy ozimej

Po zbiorze ro$lin z powierzchni 1 m?, w kazdym punkcie siatki geostatysty-
cznej okreslono plon ziarna w g z 1m? przy 15% wilgotnosci, a nastgpnie wykonano

odpowiednie mapy.

Przestrzenna zmiennos$¢ plonu pszenicy ozimej byla rézna zaleznie od pola
(tab. 7). Najwieksze zroznicowanie (28,4%) stwierdzono w polu nr 6 w 2015 r.
Mniejsze zréznicowanie (19,4%) wystapilo w polu nr 5 w roku 2013, a najmniejsze

(12,4%) w polu nr 7 w roku 2014.

Tabela 7
Charakterystyka statystyczna plonu ziarna pszenicy ozime;j
w punktach pomiarowych pdl ptodozmiennych
Miara statystyczna Plon ziarna (g m?)
Nr pola (rok zbioru) 5(2013) 6 (2015) 7(2014)
Liczebnosé¢ 38 38 60
Srednia 562 504 625
Mediana 581 463 631
Odchylenie standardowe 109 143 77,4
Wspotezynnik zmiennosci 19,4 28,4 12,4
Minimum 273 278 442
Maksimum 751 800 753

Zrodto: opracowanie wilasne

Opisang wyzej zmienno$¢ plonu ziarna pszenicy ozimej w polach ptodozmiennych

zobrazowano w formie map na rys. 8.
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Plon ziarna g m?
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Pole nr 7 (2014 r.)

Rys. 8. Mapy plondw ziarna (g m?) pszenicy ozimej w latach 2013-2015
Zrodto: opracowanie wiasne

Pomiary przestrzennej zmiennosci pola metodami ,,on-the-go”
Pomiary ciagle gleby z zastosowaniem spektrofotometru VIS-NIR

Zastosowanie w badaniach spektrofotometru bliskiej podczerwieni NIR oraz
swiatta widzialnego VIS umozliwia pomiary spektralne gleb w celu okreslenia m.in.
odczynu gleb niektorych makroelementow oraz zawarto$ci wegla organicznego (5).

System pomiarowy Veris sklada si¢ ze spektrofotometru oraz platformy jezdnej,
mocowanej do ciggnika (fot. 4). Glownym elementem umozliwiajgcym pomiary
spektralne jest specjalnie skonstruowany lemiesz, w ktorym znajduje si¢ lampa
halogenowa jako zrodlo §wiatta (fot. 5). Podczas jazdy lemiesz zaglebia si¢ na
gtebokosc¢ ok. 5-7 cm. Dzigki temu pomiar wykonywany jest w warstwie powierzch-
niowej gleby.

Lampa o$wietla powierzchni¢ gleby, a Swiatto, ktore odbija si¢ od gleby poprzez
przewody $wiattowodowe, pada na detektory umieszczone w spektrofotometrze.
Spektrofotometr mierzy ilo$¢ swiatta odbitego oraz absorbowanego przez glebe.
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Fot. 4. Pomiar wtasciwosci spektralnych gleb systemem Veris (spektrofotometr VIS-NIR)
Veris Technologies, Inc. 601 N. Broadway Salina KS 67401
Zrodto: Pecio A.

Fot. 5. Lemiesz z umieszczong wewnatrz lampa halogenowa podczas pomiardw spektralnych
Zrodto: Pecio A.

Zakres pomiarowy spektrofotometru Veris wynosi od 350 do 2200 nm. W kazde;j
sekundzie system Veris rejestruje 20 widm glebowych, a kazde zawiera 386 pomiarow
gleby (rys. 9). Z tego powodu do obrdbki takiej ilosci danych spektralnych wymagana
jest, oprocz specjalistycznego oprogramowania chemometrycznego, bardzo duza moc
obliczeniowa komputera zbierajgcego i przetwarzajacego te dane.

Oprogramowanie systemu Veris (Spectrophotometer Software V1.69.) umozliwia
wstepne gromadzenie i przetwarzanie danych spektralnych, a takze wskazuje lokali-
zacje miejsc na polu do poboru probek glebowych do kalibracji (fot. 6). Wyniki analiz
laboratoryjnych tych probek moga by¢ nastepnie wykorzystane do kalibracji danych
spektralnych badanych wtasciwosci.
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Rys. 9. Widma spektralne badanych gleb — [R — $wiatto odbite]
Zrodto: opracowanie wiasne
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Fot. 6. Oprogramowanie Veris umozliwiajace lokalizacj¢ miejsc poboru probek do kalibracji
Zrodlo: opracowanie wlasne (zrzut z ekranu)
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Spektrofotometr VIS-NIR umozliwia wykonywanie badan wielkoobszarowych
w krotkim czasie. Ponadto, pomiary te sa bezinwazyjne oraz tanie. Mogg by¢ pro-
wadzone przy okazji wykonywania innych zabiegdéw agrotechnicznych. Urzadzenie
wspoltpracuje z GPS, co umozliwia sporzadzanie cyfrowych map badanych wtasciwo-
Sci gleby. Zaletg systemu Veris jest mozliwo$¢ okreslenia wielu parametrow glebowych
podczas jednego przejazdu. Dzigki zastosowaniu spektrofotometru NIR-VIS do badan
przestrzennej zmiennosci roznych cech glebowych, mozliwe jest znaczne obnizenie
kosztow zwigzanych z pobieraniem, a nastepnie analizowaniem probek w laborato-
rium. Ponizej przedstawiono mapy zmienno$ci pH, zasobnosci gleby w makroelementy
1 Cop (1ys. 10).
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Rys. 10. Mapy pH oraz zawartosci P,O;, K,O, Mg i C,,, W glebie wygenerowane na podstawie
ciggtych pomiaréw spektrofotometrem w polach ptodozmiennych

Zrodto: opracowanie wlasne

Pomiary ciggle lanu za pomoc3 instrumentu GreenSeeker — wskaznik NDVI

Pomiary ciagle wskaznika NDVI wykonywano za pomoca instrumentu Green-
Seeker® Model 500/505, wyprodukowanego przez firme¢ NTech Industries Inc. przy
wspotpracy z Uniwersytetem w Oklahoma (fot. 7). Urzadzenie jest przystosowane
do montazu na pojazdach i sprzecie rolniczym (ciggnik, opryskiwacz itp.). W sktad
wyposazenia wchodzi specjalny pakiet oprogramowania umozliwiajacy tworzenie
mapy przestrzennego rozktadu mierzonych wskaznikow wegetacji oraz system do-
radztwa nawozowego opracowany przez naukowcow z Oklahomy. Niezbedna jest
réwniez antena GPS.

Fot. 7. GreenSeeker RT 200 (NTech, USA) podczas pomiardéw ,,on-the-go”
Zrédto: Niedzwiecki J., Mikotowicz P.
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GreenSeeker jest tak zwanym ,,sensorem aktywnym”, tzn. posiada wiasne zrédto
Swiatta. Optyczno-elektroniczny uktad emituje $swiatto o dwoch diugosciach fal
656 nm i 770 nm. Wyemitowane $wiatto, po odbiciu od okre$lonej powierzchni, trafia
do detektora, ktory analizuje jego charakterystyke. Zalety takiego rozwigzania jest
uniezaleznienie si¢ od naturalnego Zrddta $wiatta, jakim jest slonce. Pomiary tym
urzadzeniem przeprowadza¢ mozna w kazdych warunkach pogodowych, o kazdej
porze dnia i po zmierzchu, bez ryzyka popetnienia bledu. Ogromna zaletg urzadzenia
jest prostota obstugi. Zastosowanie komputera typu palmtop, wyposazonego w system
operacyjny ,, Windows® Mobile” jako interfejsu komunikujacego si¢ z komputerem
urzadzenia oraz gromadzacego dane, powoduje, ze obsluga jest bardzo intuicyjna.
Dane zapisywane sg w formacie plikow tekstowych (txt), umozliwiajgcych bezpo-
Srednie przenoszenie do arkuszy kalkulacyjnych.

Uzyskane wyniki pomiaré6w NDVI postuzyty do wygenerowania map przestrzen-
nej zmienno$ci tego wskaznika (rys. 10). Mapy przestrzennej zmiennosci indeksu
NDVI wykonano dla p6l produkcyjnych w kluczowych dla rozwoju pszenicy fazach
fenologicznych: dla pola nr 5 (2013 r.) w fazie dojrzatosci mlecznej (BBCH 73),
adlapdlnr7 (2014 r.)inr 6 (2015 r.) w fazie strzelania w zdzbto (BBCH 32) i liscia
flagowego (BBCH 39).

=

_ NNEEEROOD £

Pole nr 5 (2013 r.) — poczatek fazy dojrzatosci mlecznej (BBCH 73)
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Faza strzelania w zdzblo (BBCH 32) Faza widoczny lis¢ flagowy (BBCH 39)
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Rys. 10. Mapy NDVI wygenerowane na podstawie pomiaré6w instrumentem GreenSeeker
umocowanym na ciagniku

Zrodto: opracowanie wilasne

Na podstawie uzyskanych map indeksu NDVI stwierdzono, ze znacznie nizsze
warto$ci pokrywaly si¢ z obszarami wystepowania gleb najlzejszych.
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Podsumowanie

Badania prowadzono na terenie specjalistycznej Stacji Do§wiadczalnej IUNG-PIB
w Baboroéwku, koto Poznania, w latach 2013-2015, na polu o tacznej powierzchni
ok. 78,5 ha. W pracy przedstawiono wyniki rozpoznania przestrzennego zrdznico-
wania wlasciwosci gleby i fanu pszenicy ozimej, w tym plonu ziarna, z zastosowaniem
klasycznej metody badan w statej sieci 154 punktoéw pomiarowych oraz innowacyjnych
metod ,,on-the-go”. Rozpoznanie to przeprowadzono w celu okreslenia przestrzennie
zréznicowanych dawek nawozenia pod pszenice 0zima.

Juz wstegpna analiza pola na podstawie mapy glebowo rolniczej wykazata bardzo
duze zréznicowanie gleb zarowno pod wzgledem typologicznym, jak i granulome-
trycznym. Potwierdzita to analiza sktadu granulometrycznego wykonana metoda
laserowa, ktora wykazata ok. 10-procentowa $rednig zawarto$¢ czesci sptawianych.
Na tej podstawie glebe calego pola zaliczono do kategorii gleb bardzo lekkich, przy
czym zmienno$¢ tego parametru wynosita ok. 50%. Analizy gleb w punktach siatki
wykazaty srednig warto$¢ pH 5,6, co pozwolito zaliczy¢ ja do gleb lekko kwasnych,
wysoka zawartos¢ P,O, bardzo wysoka zawarto$¢ K,O, wysoka zawartos¢ Mg oraz
niska zawarto$¢ prochnicy.

Sredni plon ziarna pszenicy ozimej oznaczany w punktach pomiarowych kolej-
nych p6l ptodozmiennych w latach 2013-2015 wynosit ok. 560 g m przy zmiennosci
ok. 22%. Zmienno$¢ elementoéw plonu wahata si¢ od ok. 10% dla MTZ do 25%
dla plonu stomy z 1m?. Zréznicowanie wskaznikow stanu roslin w okresie wegetacji
wahato si¢ od 5% do 10% dla NDVI, poprzez ok. 10% dla indeksu SPAD, do ponad
30% w przypadku indeksu LAIL

Opisang zmiennos$¢ zobrazowano w formie map. Stwierdzono, ze w badaniach
przestrzennej zmiennosci gleby oraz tanu w obrebie pola jednakowo przydatne sa
metody analizy w statych punktach pomiarowych oraz pomiaréw ciagtych. Bardzo
duze zréznicowanie wlasciwosci gleb i roslin w obrebie badanego pola uzasadnia
potrzebe réznicowania dawek nawozenia.
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OCENA POTRZEB NAWOZENIA W ROLNICTWIE PRECYZYJNYM*

Stowa kluczowe: dawki nawozow, rolnictwo precyzyjne, doradztwo nawozowe

Wstep

Koncepcja rolnictwa precyzyjnego polega na roznicowaniu zabiegow agrotech-
nicznych, zwlaszcza nawozenia, w obrebie jednego pola o zréznicowanej pokrywie
glebowej (5). Idea tego systemu wywodzi si¢ z oceny, ze zmienno$¢ siedliskowa
powoduje zmiennos¢ we wzroscie i rozwoju roslin, a przez to réwniez zmiennosc¢
plonu koncowego. Jednolita agrotechnika w obrgbie pola o zréznicowanych warun-
kach glebowych prowadzi do zmniejszenia $redniego plonu i czgsto nadmiernego
zuzycia srodkow produkcji. Dotyczy to w pierwszym rzedzie nawozdéw mineralnych.
Zatem podstawowym zatozeniem rolnictwa precyzyjnego jest dostosowanie zabiegow
agrotechnicznych do zmiennosci uprawianego pola, w celu zwickszenia efektyw-
nosci ich dziatania, ograniczenia zuzycia srodkow produkcji, a efektem — poprawa
plonowania roslin, zwigkszenie optacalno$ci produkcji, a takze zmniejszenie presji
na $rodowisko poprzez lepsze wykorzystanie nawozow 1 §rodkéw ochrony roslin.
Do tej pory nie byto to mozliwe, poniewaz pole traktowano jako calos¢, a jako pod-
stawe wyznaczania dawek nawozow przyjmowano srednig dla calego pola zasobnosé¢
gleb w sktadniki pokarmowe.

Celem badan byto poréwnanie potrzeb wapnowania oraz dawek nawozenia azo-
tem, fosforem, potasem i magnezem pod pszenicg ozima, okreslonych na podstawie
szczegbtowej analizy przestrzennej zmiennosci plonu ziarna 1 wlasciwosci agroche-
micznych wierzchniej warstwy gleby w statej sieci punktow pomiarowych oraz metoda
tradycyjna, uwzgledniajaca wartosci $rednie dla catego pola.

* Opracowanie wykonano w ramach zadan 1.2 i 1.6 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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Metodyka badan

Badania prowadzono w SD IUNG-PIB w Baborowku (16°38°50 E, 52°34°50 N)
w latach 2013-2015 na polu o tacznej powierzchni 79,8 ha.

Potrzeby wapnowania oraz dawki sktadnikow pokarmowych pod pszenice ozima
wyznaczano zgodnie z zaleceniami IUNG-PIB (1, 2, 4), na podstawie zasobnosci
gleb oraz plonu. Dawki wapna okreslano na podstawie oceny potrzeb wapnowania,
uwzgledniajacej odczyn pH i kategori¢ agronomiczng gleb. Dawki azotu, fosforu
1 magnezu wyznaczano na podstawie pobrania z plonem gléwnym, ktére obliczano
jako iloczyn pobrania jednostkowego N, P,O,, K,O i Mg (tab. 1) i plonu ziarna
z jednostki powierzchni.

Tabela 1
Pobranie sktadnikow mineralnych z plonem glownym pszenicy ozimej (kg-t")
Azot (N) Fosfor P,0O; Potas (K,0) Magnez (Mg)
18,9 8,24 5,16 1.3

Zrodto: Jadezyszyn, 2013 (1)

Pobranie skorygowane odpowiednim wspotczynnikiem, zaleznym od zasobnosci
gleby w dany sktadnik (tab. 2), oznaczalo potrzeby nawozenia (3). W przypadku
azotu, warto$¢ pobrania bylta jednoznaczna z potrzebami nawozenia tym sktadnikiem.

Tabela 2
Wartosci wspotezynnikéw korekeyjnych
zaleznie od zasobnosci gleby w fosfor, potas i magnez
Zasobno$¢ Bardzo niska Niska Srednia Wysoka Bardzo wysoka
Wspotezynnik 1,5 1,25 1,0 0,75 0,5

Zrodto: Jadezyszyn, 2006 (3)

Ze wzgledu na to, ze na polach wszystkich roslin ptodozmianu zbierano wytacznie
plon gtéwny, a pozostawiong na polu stome przyorywano i nie stosowano nawozenia
organicznego, jedynym zrddlem doptywu sktadnikow pokarmowych byty nawozy
mineralne stosowane w dawkach jednolitych na poszczegolnych polach ptodo-
zmiennych.

W badaniach uwzglgdniono dwa sposoby okreslania potrzeb nawozenia.
Dla potrzeb tradycyjnego doradztwa nawozowego uwzgledniono $rednie wartosci
dla catego pola. Dla potrzeb doradztwa zgodnie z zasadami rolnictwa precyzyjnego
uwzgledniono zmienno$¢ warunkéw glebowych i plonu ziarna pszenicy ozimej
w statych punktach pomiarowych. Metody badawcze oraz wyniki rozpoznania
tej zmienno$ci opisano szczegdlowo w pracy Pecio 1 in. w tym zeszycie.
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Trzy pola (nr 5, 6 i 7), w ktorych kolejno uprawiano pszenicg w latach 2013, 2015
1 2014 obejmowaty tacznie 136 punktow, a pole nr 4, przeznaczone pod uprawe
kukurydzy, 18 punktéw (tab. 3).

Tabela 3
Charakterystyka pol ptodozmiennych
Nr pola 4 5 6 7
Rok uprawy pszenicy ozimej - 2013 2015 2014
Powierzchnia pola (ha) 9,3 19,7 19,7 31,1
Liczba punktow pomiarowych 18 38 38 60

Zrodto: opracowanie wlasne

Zapotrzebowanie na nawozy obliczano jako iloczyn dawki sktadnika i powierzchni.
W przypadku obliczen tradycyjnych uwzgledniono powierzchnie pol przedstawione
w tabeli 3. W obliczeniach dla potrzeb rolnictwa precyzyjnego, catkowite zapo-
trzebowanie na nawozy w poszczego6lnych polach wyznaczono jako sume¢ zuzycia
na poszczegdlnych powierzchniach reprezentowanych przez punkty pomiarowe
(154 punkty, kazdy o powierzchni 0,5184 ha). Taki sposob obliczen byt uzasadniony
tym, ze punkty te byty rozmieszczone na polu w oczkach siatki kwadratowej o boku
72 m, a zatem wszystkie punkty reprezentowaty jednakowa powierzchnie.

Wyniki badan

Wiasciwosci agrochemiczne gleb w obregbie pola oraz plon ziarna pszenicy ozime;j
okreslono na podstawie analizy probek pobranych w statych punktach pomiarowych.
Oceng kategorii agronomicznych oraz odczynu gleby w obrgbie catego pola przepro-
wadzono na podstawie analizy probek gleby pobranych w 154 punktach pomiarowych.
W ocenie zroznicowania zasobnosci gleby w fosfor, potas 1 magnez uwzgledniono
wyniki analiz tylko w tych punktach, gdzie okreslano jednoczesnie plon ziarna psze-
nicy (136 punktéw). Wyniki badan wykazywaty duze zréznicowanie przestrzenne.
Dlatego tez $rednie dla poszczegélnych pol ptodozmiennych czgsto réznity sie od
rzeczywistych wartosci w punktach pomiarowych.

Zroéznicowanie wlasciwosci gleb

Na podstawie analizy sktadu granulometrycznego gleby, wedlug klasyfikacji
zgodnej z normg branzowa BN-78/9180-11, stwierdzono, ze $rednia dla catego pola
(154 punkty) zawarto$¢ czesci splawialnych wynosita ok. 10% (tab. 4). Oznacza to,
ze gleba nalezy do kategorii gleb bardzo lekkich. Jednakze wspotczynnik zmienno$ci
— ponad 50% — oznacza bardzo duze zr6znicowanie w obrgbie pola.
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Tabela 4
Procentowy udzial czgséci sptawialnych (o $rednicy <0,02 mm).
Charakterystyka statystyczna (n=154)

Charakterystyka statystyczna Udziat czesci sptawialnych (%)
Srednia 9,75

Mediana 10,0

Odchylenie standardowe 4,9
Wspotezynnik zmiennosci 50,3

Minimum 1,7

Maksimum 22,7

Kategoria agronomiczna gleby bardzo lekkie

Zrodto: opracowanie wlasne

Analiza danych z probek gleby pobranych w 154 punktach pomiarowych wykazata,
ze potowa z nich (50%) nalezata do kategorii gleb lekkich, a druga potowa (49%) —
do kategorii gleb bardzo lekkich (tab. 5).

Tabela 5

Udziat punktow pomiarowych w klasach kategorii agronomicznych gleb
Kategoria Udzial czgéci Punkty pomiarowe
agronomiczna splawialnych (%) liczba udziat (%)
Gleby bardzo lekkie 5,49 77 50
Gleby lekkie 13,94 76 49
Gleby $rednie 22,7 1 1

Srednio dla pola Suma dla pola

Gleby bardzo lekkie 9,75 154 100

Zrodto: opracowanie whasne

Gleba pobrana tylko w jednym punkcie nalezata do kategorii gleb $rednich.
Byt to punkt nr 83 o wspotrzednych 52°35°21 N, 16°38°24 (rys. 1).

W glebach trzech pdl, na ktérych uprawiano pszenicg (136 punktow), sredni
udzial czgsci splawialnych (10%) wskazywat kategorig gleb bardzo lekkich (tab. 6).
Jednakze do tej kategorii nalezata gleba tylko na polach nr 5 i 6, gdzie $rednia
zawarto$¢ czesci sptawialnych wynosita odpowiednio 9,4 1 7,9%. Gleba pola nr 7,
o zawarto$ci czesci sptawialnych ok. 11,8%, nalezata do kategorii gleb lekkich.
Gleby pola nr 4, przeznaczone pod uprawe kukurydzy, oceniono $rednio jako bardzo
lekkie. Na kazdym z p6l stwierdzono jednak duzy, aczkolwiek zréznicowany,
udziat obu kategorii gleb.
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Rys. 1. Mapa kategorii agronomicznych gleb
Zrodto: opracowanie wlasne
Tabela 6
Procentowy udzial punktéw pomiarowych w klasach kategorii agronomicznych
po6l ptodozmiennych

Nr pola 4 5 6 7 Ssr 6‘61“‘70
Gleby bardzo lekkie 78 55 68 27 46
Gleby lekkie 22 42 32 73 53
Gleby srednie - 3 - - 1
Zaw. cz. sptaw. (%) 7,77 9,36 7,90 11,76 10,0
Kat. agronomiczna gleby b. lekkie b. lekkie b. lekkie lekkie b. lekkie

Zrodto: opracowanie wlasne

Srednia warto$¢ pH gleby dla catego pola wynosita 5,6. Pozwolito to zaliczyé ja
do gleb o odczynie lekko kwasnym. Stwierdzono ponadto wysoka zawarto$¢ P,Os,
bardzo wysoka zawarto$¢ K,O i bardzo wysoka zawarto$¢ Mg (tab. 7).
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Tabela 7
Witasciwosci agrochemiczne gleby $rednio z pola
pHKCI Zawarto$¢ mg 100 g gleby (n=136)

Cecha =154

P,0, K,O Mg
Warto$¢ 5,6 15,3 22,6 6,3
Ocena 1. kwasne wysoka b. wysoka b. wysoka

Zrodto: opracowanie whasne

Zmiennos$¢ wartosci pH wynosita ok. 16% 1 wahata si¢ od 3,6 do 7,6, a zawarto$¢
sktadnikow pokarmowych od 41% do niemal 62% (tab. 8). Najwigkszg zmienno$¢
stwierdzono w przypadku zawarto$ci Mg (62%), mniejsza dla zawartosci P,O, (56%),
a najmniejsza, ale rowniez bardzo duza, w przypadku zawartosci K,O (41%).

Tabela 8

Zmiennos$¢ whasciwosci agrochemicznych gleby w punktach pomiarowych.
Charakterystyka statystyczna

Charakterystyka ol Zawarto$¢ w mg 100 g gleby

statystyczna Kka PO, K,0 Mg
Liczebnos¢ 154 136 136 136
Srednia 5,6 15,3 22,6 6,35
Mediana 5,7 13,7 20,45 5,20
Odchylenie standardowe 0,89 8,57 9,36 3,92
Wspoétezynnik zmiennosci 15,7 56,1 41,4 61,8
Minimum 3,6 4,3 6,0 0,40
Maksimum 7,6 67,3 46,9 19,9

Zrodto: opracowanie wiasne

Analiza wtasciwosci chemicznych gleby z podziatem na pola plodozmienne
wykazata duze zréznicowanie pomiedzy $rednimi (tab. 9). Gleba na polach nr 4, 5
1 7 wykazywala $rednio odczyn lekko kwasny. Jedynie na polu nr 6 gleba charakte-
ryzowata si¢ odczynem kwasnym.
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Tabela 9
Sredni odczyn pH oraz ocena zakwaszenia gleb w polach ptodozmiennych
Nr pola Liczba punktéw pomiarowych pHyo Ocena zakwaszenia gleb
4 18 5,7 lekko kwasne
5 38 5,7 lekko kwasne
6 38 5,3 kwasne
7 60 5,8 lekko kwasne

Zrodlo: opracowanie wlasne

Zasobnos¢ gleb w fosfor wahata si¢ od $redniej do wysokiej, w magnez od bardzo
wysokiej do wysokiej, a w potas byta bardzo wysoka na wszystkich polach (tab. 10).

Tabela 10
Srednia zasobnos¢ gleb pol ptodozmiennych w makroelementy
Nr Liczba 2
pola punktéw Zasobno$é¢ P,0, K,O Mg
wartos¢
. . (mg 100 g gleby) 13,9 21,9 7,97
. . bardzo bardzo
ocena $rednia wysoka wysoka
warto$¢
18,3 25,2 5,26
100 g! gleb ’ ’ ?
p 18 (mg 100 g gleby)
bardzo
ocena wysoka wysoka wysoka
warto$¢
14,3 21,4 6,01
mg 100 g gleb ’ ’ ’
; 60 (mg 100 g gleby)
ocena $rednia Vt:,?/rs((i)zk(; wysoka

Zrodto: opracowanie wiasne

Zrbznicowanie przestrzenne odczynu gleby w obrebie poszczegdlnych pol plo-
dozmiennych wahato si¢ od ok. 12% na polu nr 7 do ponad 18% na polach nr 51 6.
Wartosci pH pozostawaly w granicach — odpowiednio: 4,2-7,4 oraz 3,6-7,6 1 3,9-7,4
(tab. 11).
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Tabela 11
Przestrzenna zmienno$¢ odczynu pH gleby w polach ptodozmiennych.

Charakterystyka statystyczna
Nr pola 4 5 6 7
Liczebno$é 18 38 38 60
Srednia 5,7 5,7 53 5,8
Mediana 5,6 6,05 5,25 5,9
Odchylenie standardowe 0,74 1,05 0,97 0,71
Wspodlezynnik zmiennosci 13,0 18,25 18,20 12,2
Minimum 4,20 3,6 39 42
Maksimum 7,30 7,6 7,4 7.4

Zrodlo: opracowanie wlasne

Zréznicowanie przestrzenne zasobnosci gleby w sktadniki pokarmowe w obre-
bie poszczegolnych pol ptodozmiennych, na ktérych uprawiano pszenice wynosito
od 31,7% w przypadku potasu w polu nr 7 do 67,5% dla magnezu w polu nr 6.
Szczegbdlowe wartosci podano w tabeli 12.

Tab

ela 12

Przestrzenna zmienno$¢ zasobnos$ci gleby w makroelementy w polach ptodozmiennych.
Charakterystyka statystyczna

Pole 5 Pole 6 Pole 7
s:f;:fytfzrzztyka PO, KO | Mg | PO, | KO | Mg | PO, | K,O | Mg
Zawarto$¢ w mg 100 g gleby

Liczebnos¢ 38 38 38 38 38 38 60 60 60

Srednia 13,9 21,9 7,97 18,3 25,2 5,26 14,3 21,4 6,01
Mediana 12,8 22,1 7,6 15,9 24,0 3,95 12,9 20,0 5,0
Odchylenie stand. 5,85 9,68 4,66 9,47 11,9 3,55 9,08 6,80 3,34
Wsp. zmienno$ci 422 442 58,5 51,9 47,3 67,5 63,4 31,7 55,5
Minimum 6,7 6,0 0,4 8,20 9,00 1,50 43 8,7 1,0
Maksimum 37,5 43,5 19,9 52,3 46,9 19,3 67,3 41,8 14,7

Zrodlo: opracowanie wlasne

Na rys. 2 przedstawiono mapy zmienno$ci wlasciwosci agrochemicznych gleb
wedtug klas zakwaszenia i zasobno$ci w makroelementy.
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Rys. 2. Mapy klas zakwaszenia oraz zasobnos$ci gleb w makroelementy

Zrodto: opracowanie wlasne



Ocena potrzeb nawozenia w rolnictwie precyzyjnym 141

Plon ziarna pszenicy ozimej

Sredni plon ziarna pszenicy z trzech analizowanych pol (nr 5, 6 i 7), okreslony na
podstawie probek pobranych z 1 m?> w punktach pomiarowych, wynosit 573 g-m™.
Analiza plonu wykazata jednak zréznicowanie pomiedzy poszczegdlnymi polami.
Najwyzszy §redni plon ziarna zebrano z pola nr 7 w roku 2014, a najnizszy z polanr 6
wroku 2015 (tab. 13). Zrdéznicowanie plonu ziarna srednio z trzech p6l wynosito 21%.
Najwigksze (28%) stwierdzono jednak na polu o najnizszych plonach (nr 6),
anajmniejsze (12%) w polu o najwigkszej produktywnosci (nr 7). Zakres zmiennos$ci
w obrgbie trzech pol pszenicy tacznie wahat si¢ 0od 273 g'm™ do 800 g-m™, przy czym
w polu nr 6 wynosit od 278 do 800 g'm, a w polu nr 7 od 442 do 753 g'm™.

Tabela 13
Przestrzenna zmienno$¢ plonu ziarna pszenicy ozimej (g-m2)na polach ptodozmiennych.
Charakterystyka statystyczna

Nr pola 5-7 5 6 7
(rok) (2013-2015) (2013) (2015) (2014)
Powierzchnia (ha) 70,5 19,7 19,7 31,1
Liczebnosé¢ 136 38 38 60
Srednia 573 562 504 625
Mediana 603 575 463 631
Odchylenie standardowe 118 106 143 77,4
Wspotezynnik zmiennosei 20,5 18,9 28,4 12,4
Minimum 273 273 278 442
Maksimum 800 751 800 753

Zrodlo: opracowanie wlasne

Odpowiednie mapy zmiennosci plonu ziarna pszenicy w polach ptodozmiennych
zamieszczono w pracy Pecio i in. w tym zeszycie.

Dawki nawozenia w doradztwie tradycyjnym i precyzyjnym

W tabeli 14 zestawiono Srednie potrzeby i dawki wapna, ktore wskazuja, ze zadne
z pol plodozmiennych nie wymaga wapnowania. Jak wynika z danych przedstawio-
nych w tabelach 7 1 8, $redni odczyn pH z tacznej powierzchni 79,8 ha (154 punkty
pomiarowe) wynosil 5,6, co dla kategorii agronomicznej — gleby bardzo lekkie —
oznacza, ze wapnowanie jest zbedne (6). Przypomnie¢ tu nalezy, ze jak wskazano
w tabeli 5, w obrebie catego pola gleby bardzo lekkie stanowity 49%, a pozostata
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czes$¢ (50%) — gleby lekkie i srednie (1%). Dla kategorii gleb lekkich §redni odezyn pH
rowny 5,6 oznacza ograniczone potrzeby wapnowania, czyli rowniez zerowg dawke
wapna (2). Uogdlniajac, mozna uznaé, ze zadne z pol nie wymagato wapnowania.

Tabela 14
Srednie potrzeby wapnowania w polach ptodozmiennych
Nr pola 4 5 6 7 4-7
Powierzchnia pola (ha) 9.3 19,7 19,7 31,1 79,8
Potrzeby wapnowania zbedne zbedne ograniczone | ograniczone zbedne
Dawka CaO (t-ha'') - - - - -

Zrodto: opracowanie wlasne

Analiza rzeczywistych potrzeb wapnowania w 154 punktach pomiarowych wy-
kazata jednak ich przestrzenne zréznicowanie (tab. 15). Suma zapotrzebowania na
nawozy wapniowe, obliczona wedlug dawek dla kazdego punktu indywidualnie, waha
si¢ od 2,9 t w polu nr 4 do 21,3 t w polu nr 6. Laczne zuzycie wapna na czterech
polach plodozmiennych (nr 4-7) o tacznej powierzchni 79,8 ha wynosi 53 t 1 jest to
rzeczywista ocena zapotrzebowania na nawozy wapniowe, ktora znacznie odbiega

od oceny tradycyjnej, tzn. na podstawie $rednich wartos$ci odczynu.

Tabela 15
Liczba punktow pomiarowych oraz zuzycie wapna w polach ptodozmiennych
Numer i powierzchnia pola (ha)

Potrzeby 4 5 6 7 4 5 6 7
wapnowania 9,3) | (197 | (19,7 | GLD | (9,3) | (19.7) | (19,7) (3L1)

liczba punktow zuzycie wapna (t z pow. pola)
Konieczne - 4 5 1 - 6,22 8,81 1,81
Potrzebne 1 2 9 6 1,04 2,07 9,85 6,74
Wskazane 3 7 4 11 1,81 | 3,89 | 2,59 8,04
Ograniczone 6 2 7 17 - - - -
Zbedne 8 23 13 25 - - - -
Suma 18 38 38 60 285 | 122 21,3 16,6

Zrédto: opracowanie wlasne
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Rys. 3. Mapa potrzeb wapnowania
Zrédto: opracowanie wlasne

Na rysunku 3 zobrazowano przestrzenne zréznicowanie potrzeb wapnowania
w obrebie pola.

Na podstawie danych o plonie ziarna pszenicy ozimej (tab. 13) i pobrania, uwzgled-
niajgc zasobnos$¢ gleb (tab. 16), w punktach pomiarowych siatki geostatystycznej
wyznaczono dawki sktadnikow pokarmowych. Wartosci srednie uwzgledniono
w obliczeniach wedtug tradycyjnego systemu zalecen nawozowych, wartosci mini-
malne i maksymalne oraz wspotczynnik zmienno$ci charakteryzujg zakres zroz-
nicowania warto$ci rzeczywistych w punktach pomiarowych, ktére uwzgledniono
w obliczeniach dla potrzeb rolnictwa precyzyjnego (tab. 16-18).
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Tabela 16
Charakterystyka statystyczna zroéznicowania pobrania makroelementow (kg-t*)
przez pszenicg ozimg w punktach pomiarowych pol ptodozmiennych
Nr pola
(liczba Charakterystyka N P,O, K,0 Mg
punktow)
Srednia 106,1 46,3 29,0 7,30
5 minimum 51,5 22,5 14,1 3,54
(38 punktow) | maksimum 142,0 61,9 38,8 9,77
wsp. zmiennosci (%) 18,9 18,9 18,9 18,9
$rednia 95,3 41,6 26,0 6,56
6 minimum 52,6 22,9 14,4 3,62
(38 punktow) | maksimum 151,2 65,9 41,28 10,4
wsp. zmiennosci (%) 28,4 28,4 28,4 28,4
$rednia 118,1 51,5 32,2 8,12
7 minimum 83,5 36,4 22,8 5,74
(60 punktow) | maksimum 142,4 62,1 38,9 9,79
wsp. zmienno$ci (%) 12,4 12,4 12,4 12,4
srednia 108,4 473 29,6 7,46
5.7 minimum 51,5 22,5 14,1 3,54
(136 punktow) | maksimum 151,2 65,9 41,3 10,4
wsp. zmiennosci (%) 20,5 20,5 20,5 20,5

Zrodto: opracowanie wlasne

Potrzeby nawozenia odpowiadajace dawkom nawozoéw mineralnych przedsta-
wiono w tabeli 17. W poréwnaniu do $redniej dawki wyznaczonej w sposob tradycyjny,
dawki azotu wyliczone w punktach pomiarowych dla potrzeb nawozenia precyzyj-
nego wahaty si¢ od 48 do 158%, dawki fosforu od 36 do 201%, dawki potasu od 52
do 183%, a magnezu od 44 do 206%.
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Tabela 17

Charakterystyka statystyczna zréznicowania potrzeb nawozenia (kg-ha™)
pszenicy ozimej w punktach pomiarowych pdl ptodozmiennych

Nr pola

(liczba Charakterystyka N P,0; K,0 MgO
punktow)

$rednia 106,1 43,6 18,5 8,30
5 minimum 51,5 18,6 11,7 4,82
(38 punktow) | maksimum 142,0 72,2 313 15,76
wsp. zmiennosci (%) 18,9 30,5 26,1 30,3
Srednia 95,4 32,8 154 8,77
6 minimum 52,6 16,7 9,55 4,89
(38 punktow) | maksimum 151,2 63,0 28,2 16,6
wsp. zmiennosci (%) 28,4 36,7 27,3 32,2
$rednia 118,1 50,2 20,4 10,9
7 minimum 83,5 18,2 11,4 4,78
(60 punktow) | maksimum 142,4 87,3 32,1 19,8
wsp. zmiennosci (%) 12,4 32,5 23,1 30,0
$rednia 108,4 43,5 18,5 9,59
5.7 minimum 51,5 16,7 9,55 4,78
(136 punktow) | maksimum 151,2 87.3 32,1 19,8
wsp. zmiennosci (%) 20,5 36,8 27,2 33,1

Zrodto: opracowanie wiasne

Dla poszczegodlnych pdl ptodozmiennych wykreslono odpowiednie mapy dawek
(rys. 4-8). Na rysunku 4 przedstawiono strefy niskich, §rednich i wysokich potrzeb
nawozenia azotem, a na rysunku 5 przestrzenny rozklad dawek fosforu, potasu
i magnezu w polach ptodozmiennych pszenicy ozime;j.
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Rys. 4. Strefy niskich, $rednich i wysokich dawek azotu (N) w polach ptodozmiennych

Zrodto: opracowanie wlasne
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Rys. 5a. Mapy dawek makroelementow zalecanych pod pszenic¢ ozima w polach ptodozmiennych

Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 5b. Mapy dawek makroelementéw zalecanych pod pszenicg ozima w polach ptodozmiennych
Zrédto: opracowanie whasne
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Roéznice miedzy dawka ,,precyzyjna” i ,,tradycyjna”

Dla kazdego punktu pomiarowego okreslono réznice pomiedzy dawka sktad-
nikow obliczong dla potrzeb rolnictwa precyzyjnego (w punktach pomiarowych)
i wedlug zalecen tradycyjnych dla pszenicy ozimej na podstawie $redniej dla pola.
Wartos$ci ujemne (<-10%) oznaczaja, ze potrzeby nawozowe w danym punkcie pola sa
mniejsze niz wynikatoby to z zalecen tradycyjnych, okreslanych $rednio dla catego pola.
Wskazuja jednocze$nie mozliwosci ograniczenia dawek i zuzycia nawozow.
W punktach tych zatem nawozenie precyzyjne, wedtug danych rzeczywistych,
jest bardziej korzystne niz tradycyjne ($rednio dla pola). Wartosci dodatnie (>10%)
wskazuja, ze potrzeby nawozenia wyliczone ,,precyzyjnie” sa wicksze niz wyliczone
»tradycyjnie”. Oznacza to, ze w punktach tych potrzeby nawozenia sg wieksze niz
srednie dla catego pola i wskazuja na potrzebe zwigkszenia dawek odpowiednich
sktadnikow i jednoczesnie mozliwos¢ zwigkszenia plonu koncowego. Jesli dawki
w poszczeg6lnych punktach wyliczone dwoma sposobami nie r6znily si¢ o wigcej
niz 10%, uznano je za optymalne.

Tabela 18
Udzial punktéw pomiarowych wedlug potrzeb nawozenia w stosunku do $redniej z pola
jak w zaleceniach tradycyjnych

IZECPZ%I: Potrze.by. N P,0O; K,O MgO
punktow) | "WOFME | liczba | % | liczba | % | liczba | % | liczba | %
mniejsze 12 32 16 42 15 40 18 48
(358) rowne 13 34 7 18 13 34 10 26
wicksze 13 34 15 39 10 26 10 26
mniejsze 20 53 19 50 14 37 18 47
( 368) rowne 5 13 6 16 14 37 9 24
wigksze 13 34 13 34 10 26 11 29
mniejsze 15 25 28 47 29 48 22 37
( 670) rowne 30 50 8 13 9 15 17 28
wigksze 15 25 24 40 22 37 21 35
mniejsze 45 33 57 42 58 42 72 53
(15;2) rowne 46 34 28 21 39 29 16 12
wigksze 45 33 51 37 39 29 48 35

Zrédto: opracowanie wlasne

Przy takich zatozeniach, nawozenie azotem — wedlug oznaczen zasobnosci gleby
w punktach pomiarowych — pozwala na zmniejszenie dawek w poréwnaniu do zale-
cen tradycyjnych w ponad potowie punktow pola nr 6, w 34% punktow, tzn. w nieco
mniejszej liczbie punktéw, wskazuje potrzebe zwickszenia dawek (ale umozliwia
zwigkszenie plonu) i w 13% nie r6zni si¢ od tradycyjnego (tab. 18). W polu nr 7,
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w 50% punktoéw potrzeby nawozenia azotem wyliczone w sposob precyzyjny i tra-
dycyjny sa jednakowe, w 25% punktow nawozenie precyzyjne umozliwia zmniej-
szenie dawki N i1 w takiej samej liczbie punktow (25%) wskazuje potrzebe zwicksze-
nia dawki. W polu nr 5, a takze srednio w trzech polach pszenicy, liczba punktow,
w ktorych dawka azotu w nawozeniu precyzyjnym jest mniejsza, wigksza i rowna
dawce w nawozeniu tradycyjnym, jest jednakowa.

Dawki fosforu, potasu i magnezu wyliczone dla potrzeb rolnictwa precyzyjnego
sg mniejsze w stosunku do rolnictwa tradycyjnego w wigkszej ilosci punktow niz
dawki wigksze czy rowne. Jedynie w polu nr 6 dawki potasu wyznaczone zgodnie
z systemem precyzyjnym byly mniejsze w stosunku do dawki tradycyjnej w takiej
samie liczbie punktdw, co rowne.

Na rysunku 6 przedstawiono mapy réznic pomi¢dzy dawka sktadnikow obliczong
dla potrzeb rolnictwa precyzyjnego (w punktach pomiarowych) i wedlug zalecen
tradycyjnych dla pszenicy ozimej na podstawie $redniej dla pola.
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I - K,0

<10
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Rys. 6. Mapy roznic pomigdzy dawka sktadnikéw w rolnictwie precyzyjnym i tradycyjnym
w polach pszenicy ozimej
Zrédto: opracowanie wlasne
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Zapotrzebowanie na nawozy

Czy zatem na analizowanym polu zastosowanie dawek wyznaczonych zgodnie
z zatozeniami rolnictwa precyzyjnego przyniesie korzysci w zapotrzebowaniu na
nawozy? Okazuje sie¢, ze tylko w przypadku nawozow fosforowych tagczne zuzycie
nawozow w rolnictwie precyzyjnym bedzie mniejsze niz w tradycyjnym (tab. 19).
A zatem zroznicowanie dawek nawozow w obrebie pola nie wplynie na ograniczenie
zuzycia nawozoéw. Moze jednak spowodowac lepsze wyrownanie plondéw roslin na
skutek zréwnowazonego nawozenia, zgodnie z potrzebami nawozowymi w kazdym
punkcie pola, co powinno przetozy¢ si¢ na wicksze korzysSci z uprawianej powierzchni.

Tabela 19
Zapotrzebowanie na nawozy w polach pszenicy ozime;j
Nr pqla ) Plon Zuzycie nawozow z pow. pola (kg)
(powierzchnia (tha') System
w ha) N P,0; K,0 MgO
5 s6 tradycyjny 2092 912 286 120
(19,7) ’ precyzyjny 2091 934 552 151
6 5o tradycyjny 1877 818 256 108
(19,7) ' precyzyjny 1878 764 450 144
7 6.20 tradycyjny 3673 1602 1005 317
BLD ' precyzyjny 3673 1532 945 289
5.7 573 tradycyjny 7635 3328 1565 438
(70,5) ’ precyzyjny 7642 3230 1947 583
Zrodto: opracowanie wlasne
Podsumowanie

Na przyktadzie pola dos§wiadczalnego w SD w Baboréwku poréwnano dawki
nawozdw wyliczone zgodnie z zaleceniami dla rolnictwa precyzyjnego oraz wedhug
dotychczas stosowanych zalecen tradycyjnych. Pierwszy sposob zaktada réznicowanie
dawek nawozenia z uwzglednieniem zmienno$ci plonéw i warunkow glebowych,
a drugi polega na stosowaniu jednakowej $redniej dawki w obrebie calego pola.
Wykazano, ze przy obecnym stanie pola precyzyjne wyznaczanie dawek nawozenia
umozliwia identyfikacje obszarow, gdzie istnieja potencjalne mozliwosci zmniej-
szenia dotychczas stosowanych dawek nawozoéw oraz takich, gdzie w warunkach
zwiekszonych dawek nawozenia istnieje mozliwo$¢ zwickszenia plonu. W przypadku
nawozenia azotem, w ponad potowie punktow pomiarowych pola nr 6 i od 25% do
32% punktow pol nr 5 1 7 wykazano mniejsze potrzeby nawozenia azotem niz §rednio
zpola. W punktach tych nawozenie precyzyjne jest bardziej korzystne niz tradycyjne.
Srednio na trzech polach pszenicy liczba punktow, w ktérych precyzyjne nawozenie
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azotem jest korzystne, niekorzystne i optymalne jest jednakowa. Precyzyjne nawo-
zenie fosforem, potasem i magnezem jest korzystne (mniejsze dawki) w stosunku do
tradycyjnego w wiekszej ilosci punktodw niz niekorzystne (wicksze dawki) czy obojetne
(jednakowe dawki). Jedynie w polu nr 6 precyzyjne nawozenie potasem jest korzystne
(mniejsze dawki) w takiej samie liczbie punktow, co obojetne (jednakowe dawki).

Precyzyjne rozpoznanie warunkéw glebowych w obrebie pola umozliwia
wskazanie obszarOw wymagajacych wapnowania. W porownaniu do tradycyjnego
sposobu wyznaczania dawek wapna, ktory nie wykazywat zapotrzebowania na na-
wozy wapniowe, ich zuzycie w systemie precyzyjnym waha si¢ — zaleznie od pola —
0d 2,85 do 21,3 t. Precyzyjne nawozenie pozostalymi makroelementami, z wyjatkiem
nawozow fosforowych, nie wplynie na ograniczenie zuzycia nawozow na catym polu.
Moze jednak spowodowac lepsze wyréwnanie plonéw na skutek zréwnowazonego
nawozenia zgodnie z potrzebami nawozowymi w kazdym punkcie pola, co powinno
przetozy¢ sie na wigksze korzysci z uprawianej powierzchni.
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Wstep

Siarka nalezy do skladnikéw niezbednych dla roslin, poniewaz bierze udziat
w ich najwazniejszych procesach zyciowych, przez co decyduje o wielkosci 1 jakosci
plonu (13). Zrodtem siarki w glebie s3 glebowa materia organiczna, mineraty glebo-
we, nawozy naturalne i mineralne, zwiazki gazowe z atmosfery oraz $rodki ochrony
roslin (5, 20).

Siarka jest obecna w glebie w formie nieorganicznej i organicznej. Jednak
w wigkszosci gleb uzytkowanych rolniczo ponad 90% catkowitej zawarto$ci siarki
stanowi jej forma organiczna (5), ktora funkcjonuje jako siarka polaczona z weglem
(sulfoniany, siarka aminokwasowa) lub jako estry siarkowe i jest bezposrednio niedo-
stepna dla roslin (4, 12). Mniejszy udziat w calkowitej puli siarki w glebie ma siarka
siarczanowa (<10% siarki catkowitej), jednakze z zywieniowego punktu widzenia
forma ta ma najwigksze znaczenie dla roslin, poniewaz moze by¢ przez nie fatwo
pobierana. Glownym zrédtem siarczanow, z ktorych rosliny moga bezposrednio
korzysta¢, sa nawozy mineralne. Drugim dostarczycielem siarczandow jest materia
organiczna, ktora podlega zachodzacym jednoczesnie w glebie procesom minerali-
zacji (udostepniania siarczanéw) i immobilizacji (wlaczenia w formy niedostepne).
O tym, ktéry z wymienionych proceséw dominuje w glebie i czy w efekcie nastgpi
wlaczenie siarczandow w substancje organiczna, czy tez jej mineralizacja (i prawdo-
podobne wymycie siarczanéw) decyduja wtasciwosci fizykochemiczne gleby (13).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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Siarczany obecne w glebie i dostajgce si¢ do gleb obszarow rolniczych mogg by¢:

1) adsorbowane na koloidach glebowych,

2) redukowane i gromadzone w masie roslinnej lub w glebowej biomasie
mikrobiologicznej, a nastgpnie uwalniane do atmosfery w formie H,S (jako
siarczki stabo rozpuszczalne w glebie),

3) pobierane przez rosliny,

4) wymywane w glab profilu glebowego (3, 13).

Wymywanie zachodzi podczas pionowego ruchu zstepujacego wody, kiedy
to skladniki pokarmowe przemieszczajg si¢ przez warstwy gleby. To sprawia, ze
wymywanie jonéw siarczanowych (S-SO,*) ze strefy korzeniowej jest jednym
z podstawowych procesoOw oddziatujacych na dostepnos¢ siarki glebowej dla
roslin (20). Oznacza to, ze intensyfikacja tego procesu w okresach duzego zapo-
trzebowania roslin na siarke moze skutkowac jej deficytem, znajdujagcym odbicie
w wielko$ci 1 jakosci uzyskanych plonéw. Obawy te potwierdzajg badania prowa-
dzone w ramach ,,Monitoringu chemizmu gleb ornych Polski” (23). Wykazaly one,
ze 94% probek gleb zostato zakwalifikowanych do niskiej zawartosci siarki siarcza-
nowej, co wigze si¢ z mozliwoscig wystapienia niedoboréw siarki w tych glebach.

Niniejsza praca ma charakter przegladowy i jest oparta o wyniki badan prowadzo-
nych zar6wno w Polsce, jak i za granica. Jej celem jest przedstawienie problemu strat
siarki siarczanowej z gleb uprawnych przez oméwienie procesOw wplywajacych na
zatrzymywanie siarczanéw w glebach 1 powodujacych ich straty w wyniku wymy-
wania oraz czynnikdéw decydujacych o ich wykorzystaniu przez rosliny uprawne.

Wplyw chemicznych i fizycznych czynnikow gleby
na przemieszczanie si¢ jonow SO,> w profilu glebowym

Na ruch jonu SO,> w glebie maja wptyw zaréwno fizyczne, jak i chemiczne
wlasciwosci gleby. Wilasciwosci fizyczne determinujg wielkos$¢ i1 rozktad ruchu
wody oraz dyfuzj¢ jondw. Natomiast wlasciwosci chemiczne wptywaja na wymiang
jondw i ich reakcje ze sktadnikami gleby. Jednakze ostateczng dystrybucje jondw
S-SO,* okresla uktad kombinacji tych whasciwosci (25). Liczne prace potwierdzaja,
ze fizyczne wlasciwosci fazy statej gleby (tj. rozktad wielkos$ci porow i specyficzna
powierzchnia) oddziatujg na transport cieczy poprzez wplyw na zmiany gradientu,
kanalowos¢, szybkos¢ dyfuzji i wilgotnos$¢. Duzy wptyw na ruch jondw ma struktura
gleby, czyli przestrzenny uktad czastek glebowych (25).

Waznym podkreslenia jest fakt, iz wielko§¢ ruchu jonow SO,* w glebie jest
zmniejszana przez reakcje adsorpcji. Wigkszo$¢ gleb posiada pewng zdolnos$¢ adsor-
pcji tych jonoéw, aczkolwiek gleby ro6znig si¢ znacznie w tym wzgledzie. Proces adsor-
pcji siarczandéw jest fatwo odwracalny i zalezny od wielu wtasciwosci gleby, do kto-
rych nalezy zaliczy¢ (1, 5, 20, 25):

— zawarto$¢ gliny i typ mineratu gliniastego — adsorpcja SO,* zwykle wzrasta

wraz ze wzrostem zawartosci gliny w glebie,
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— wodorotlenki Al i Fe — odpowiedzialne za wigkszo$¢ adsorpcji SO,* w glebach,

— poziom gleby i glebokos¢ — ilos¢ SO,> w powierzchniowej warstwie gleby
rozni si¢ od jej zawartosci w glegbszych poziomach,

— wplyw pH — adsorpcja SO,* jest faworyzowana przez silnie kwasne warunki
w glebie, a staje si¢ nieistotna, gdy odczyn gleby ma wartos¢ >6,

— wegiel organiczny,

— wplyw czasu — retencja siarczandw wzrasta wraz z dtugoscia czasu, w ktorym
maja one kontakt z substancjg adsorbujaca, czyli czastkami gleby,

— obecnos¢ innych anionéw — fosforany zmniejszaja adsorpcj¢ jonow SO,*,

— wplyw kationow — retencja siarczandéw jest zalezna od towarzyszacego kationu.

Wymywanie jonu SO z gleby

Jon siarczanowy (SO,*) ma ujemny tadunek, przez co moze ulega¢ przemieszczaniu
wraz z woda glebowa 1 bywa tatwo wymywany z gleby, szczeg6lnie w warunkach
duzych opadow (5). Najwazniejszymi charakterystykami gleby wplywajacymi na pro-
cesy wymywania i magazynowania siarczandw sg jej wtasciwos$ci hydrauliczne oraz
adsorpcja jonu. Podatnos¢ gleb na wymywanie siarczanow jest zalezna od ich zdolnosci
do zatrzymywania tych jonow. Jednakze jesli nawet jon SO,* jest zaadsorbowany przez
glebe, to jest stabo przez nig utrzymywany i moze by¢ usunicty w wyniku powtorne;j
ekstrakcji wodg. Zatem czynnik ten wptywa na los glebowych jonéw S-SO,* oraz,
w konsekwencji, na mozliwo$ci zaopatrzenia roslin w ten sktadnik (20).

Jak juz wspomniano, najwazniejsza nieorganiczng forma siarki w glebach sg siar-
czany, jako forma bezposrednio dostgpna dla roslin. Wzajemne oddziatywanie siar-
czandw z fazg stalg gleby wplywa na ich mobilno$¢ oraz dostepnos¢ dla roslin (1),
poniewaz ruch siarczanéw z woda jest gtownym mechanizmem, dzieki ktéremu
jon SO,* jest dostarczany do korzeni roslin (25). Transport siarczanow w profilu
glebowym jest zalezny od ich koncentracji w roztworze glebowym i reakcji ze
sktadnikami fazy statej gleby, a takze szybkosci i rozktadu ruchu wody w profilu
glebowym. Zaleznos$ci pomigdzy tymi czynnikami determinujg fizykochemiczny
los jonow SO,*, uwalnianych w procesie mineralizacji siarki organicznej lub tych,
ktore dostaly si¢ do gleby w nawozach, resztkach ros§linnych, wodach nawadnia-
jacych i w wyniku depozycji atmosferyczne;.

Proces wymywania zalezy od wielu czynnikéw fizycznych i chemicznych.
Wystepuje on zawsze, kiedy faza ciekla przenika materiat staty lub jest z nim w konta-
kcie, a s3 w niej rozpuszczone substancje organiczne czy nieorganiczne. Do najwaz-
niejszych czynnikoéw fizycznych naleza: rozmiar, ksztalt i porowatos$¢ czastek glebo-
wych, jednorodno$¢ faz mineralnych, tempertura, przedzial czasu, szybko$¢ prze-
ptywu lub ilo$¢ przesaczy i stopien saturacji oraz rozktad cykli sucho : mokro (19).
Z kolei najwazniejsze aspekty chemiczne sa zwigzane z odczynem i warunkami
redoks, dostepnoscia jondw do wymywania, procesami tworzenia zwigzkow kom-
pleksowych i sorpcji.
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Wplyw uzytkowania gleby na stezenie siarczanéw w przesaczach

Analizujac trzy cykle ptodozmianowe w wieloletnim doswiadczeniu lizymetry-
cznym, zlokalizowanym w IUNG w Pulawach, stwierdzono, ze $rednie miesi¢czne
stezenie siarczandw w przesaczach gleb pozostawionych w ugorze byto mniejsze
niz z gleb obsiewanych (24) (tab. 1). W przesaczach zebranych z gleby piaskowe;j
i gliniastej stezenie tego anionu utrzymywato si¢ na podobnym poziomie, a naj-
wyzsza jego koncentracje notowano w styczniu i lutym. Stezenie siarczanow
w przesaczach z gleby lessowej osiggneto maksimum w lutym i czerwcu, przy czym
byto ono wyzsze niz w przesaczach uzyskanych z gleby gliniastej i piaskowe;.
Jednocze$nie stwierdzono duza rozpigtos¢ stezen siarki siarczanowej zaré6wno
w poszczegbdlnych latach, jak tez miedzy poréwnywanymi glebami i obiektami
nawozowymi. Najwyzszym $rednim stezeniem siarki siarczanowej charaktery-
zowala si¢ gleba piaskowa przy zakresie stezen od 15,4 do 131,2 mg S-SO,*dm™.

Tabela 1
Srednie stgzenia siarczandw w przesaczach glebowych przy stosowaniu
$redniego poziomu nawozenia NPK + Ca (mg S-SO *dm™)
Obickt Lata badan
1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | érednia
Gleba gliniasta
Gleba obsiewana 71,3 31,7 71,1 440 447 69,8 62,2 56,4
Ugor 9,5 22,7 20,1 17,5 25,5 23,4 27,2 20,8
Gleba lessowa
Gleba obsiewana 38,4 - - - 65,9 73,6 - 20,4
Ugor 20,1 22,4 27,4 23,0 36,7 33,5 342 28,2
Gleba piaskowa
Gleba obsiewana 154 126,3 131,2 37,7 71,7 65,4 85,4 76,2
Ugor 10,2 22,5 20,7 13,7 29,5 21,2 20,4 19,7

* brak przesaczy
Zrédto: Sykut, 1993 (24), zmodyfikowane

Nizsze $rednie stgzenia siarczanéw oznaczono w przesaczach zebranych z gleby
gliniastej, przy ich rozpigtosci od 31,7 do 71,3 mg S-SO,*dm?, a najnizsze w przesa-
czach z gleby lessowej (zakres od 38,4 do 73,6 mg S-SO,*dm~). Badania prowadzone
przez Ercoli i in. (3) rowniez wykazaty, ze zawarto$¢ siarki w wodach glebowych
zalezata od typu gleby uprawnej. Jednakze koncentracja siarki w wodach uzyskanych
z gleby o sktadzie itu gliniastego byta zawsze wyzsza niz w wodzie z gleby o sktadzie
piasku gliniastego, a réznice te zmniejszaty si¢ wraz z postepem cyku rozwojowego
pszenicy.
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Wielkos$¢ srednio rocznego wymycia jondw siarczanowych, uzyskanego w do-
$wiadczeniu lizymetrycznym przez Sykuta (24), wskazuje, ze istnieja bardzo
duze réznice zarowno pomiedzy latami, jak i glebami (tab. 2). Jest to wynikiem
znacznego zrdéznicowania w ilosci opaddéw wystepujacych poszczegdlnych latach
badan oraz ilo$ci przesaczy zebranych z badanych gleb. Jak wynika z tych badan (24),
najwiecej przesaczy w stosunku do ilo$ci opadow obserwowano na poletkach
z gleba gliniastg (16,4% wody opadowej), mniej z glebg piaskowa (12,4%), a najmnie;j
w przypadku gleby lessowej (5,4%). Natomiast najwigksze straty siarki stwierdzono
w warunkach gleb ugorowanych: $rednio 4,8 g z lizymetru (1 m?) z gleba gliniastg
oraz 3,514,5 g z lizymetrow wypetlionych odpowiednio glebg lessowg i piaskowa.
W warunkach glebowo-klimatycznych Litwy, az do 80% siarki zawartej w glebie jest
wymywane w czasie cieptego okresu wegetacji (15).

Tabela 2
Srednie wymycie siarczanow z gleb przy stosowaniu nawozenia
NPK II + Ca (g S-SO,>*m?)
Obiekt Lata badan
1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | érednia

Gleba gliniasta
Gleba uprawiana 4.5 0,9 2,0 2.5 7,2 8,4 1,5 3,9
Ugor 3,1 6,0 4,0 4,8 4.8 7,3 3,6 4.8

Gleba lessowa
Gleba uprawiana 1,6 ¥ - - 1,2 2,3 - 0,7
Ugor 3,6 34 2,7 2,8 3,6 6,4 2,2 3,5

Gleba piaskowa
Gleba uprawiana 2,1 0,5 0,6 1,3 7,3 7,1 0,7 3,1
Ugor 3,4 5,7 4,2 3,2 5,5 6,3 3,2 4,5

* brak przesaczy
Zrédto: Sykut, 1993 (24), zmodyfikowane

Wplyw nawozenia NPK i wapnowania na wymywanie jonow SO >
z gleb uprawnych

Podstawowym warunkiem efektywnego dzialania nawozoéw mineralnych jest
uregulowanie odczynu gleby, uzyskane najczesciej w efekcie wczesniejszego za-
stosowania nawozoéw wapniowych. Jak wykazano, zabieg wapnowania powoduje
zwigkszone pobieranie i wykorzystanie przez rosliny wiekszosci sktadnikow poda-
nych w nawozach (6). W przypadku nawozow siarkowych, wigksze pobranie siar-
czanOw przez rosliny moze oznacza¢ mniejsze ich straty w wyniku wymycia do wod
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glebowych. Z badan prowadzonych przez Ruszkowska i in. (22), wynika,
ze w przypadku niskiego poziomu nawozenia NPK (140-170-180 kg NPK-ha',
$rednio na zmianowanie, odpowiednio dla gleby piaskowej, lessowej i gliniastej),
potaczonego z wapnowaniem, wymycie siarki siarczanowej jest nieznacznie wyz-
sze w porownaniu do obiektéw bez Ca, ale bilans siarki pozostaje dodatni (tab. 3).
Natomiast w warunkach wyzszych dawek nawozenia obserwowano nieco mniej-
sze straty siarczandéw. Takze Gondek (9) stwierdza, ze wymyciu siarki z uzyt-
kow zielonych sprzyjato stosowanie wapnowania przy nawozeniu mineralnym.
Zwigkszenie warto$ci pH gleby powoduje uwolnienie zaadsorbowanych siarcza-
noéw 1 udostepnienie ich ro§linom, ale niestety takze zwigkszenie ich wymycia.
Wapnowanie powoduje rowniez zmiany aktywnosci mikrobiologicznej gleby,
co oznacza zwigkszenie mineralizacji materii organicznej i uwolnienie wigkszej
ilosci zwiazkow siarki rozpuszczonych w roztworze glebowym. Kopacek i in. (13)
podaja, ze mineralizacja siarki organicznej gleby waha si¢ od 0,5 do 3,0% jej za-
sobow glebowych i intensyfikuje si¢ po osuszeniu lub uprawie gleby. Dlatego przy
modelowaniu dlugofalowych trendow w wymywaniu siarczanéw z obszarow uzyt-
kowanych rolniczo nie powinny by¢ pomijane takie czynniki, jak: wapnowanie,
zmiany pH gleby, drenaz czy uprawa.

Tabela 3
Wplyw poziomu nawozenia NPK oraz wapnowania na bilans siarki (g/1m?)
Obiekt nawozowy
Wyszczegodlnienie
NPK I NPK I+ Ca NPK II NPK II + Ca

Przych6d w nawozach 12,04 12,04 12,04 12,04
Przychod z opadami 4,63 4,63 4,63 4,63
Pobranie przez rosliny 4,15 422 4,86 5,16
Wymycie 11,47 12,10 14,03 13,87
Roznica bilansowa +1,05 +0,35 -2,22 -2,36

Zrédto: Ruszkowska i in., 1984 (22), zmodyfikowane

W badaniach prowadzonych przez MaSauskiene i MaSauskas (15),
$rednia zawarto$¢ siarczandw w wodach lizymetrycznych zebranych z poletek
kontrolnych (bez nawozenia) na glebokosci 40 cm miescita si¢ w przedziale
39-53 mg'1!, a w wodach z poletek nawozonych NPK od 115 do 224 mg-1"' (tab. 4).
Stosowane nawozenie miato zdecydowany wpltyw na zawarto$¢ siarczanOw w prze-
saczach lizymetrycznych w latach badan. Najnizsze stgzenia siarczandw stwier-
dzano w obiektach kontrolnych i nawozonych NK, z pomini¢ciem fosforu, za$ naj-
wyzsze wartosci tych stgzen byly oznaczane w obiektach nawozonych fosforem,
bez wzgledu na to, czy stosowano rowniez azot i/lub potas. Jak podaje Jagu$ (11),
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wyniki licznych badan nad sktadem chemicznym wod odpltywajacych z profili
glebowych w zréznicowanych warunkach nawozowych wskazuja, ze nawozenie
intensyfikuje wymywanie siarczanow. W pierwszej kolejnosci nalezy to przypisy-
waé znacznemu wzbogaceniu gleby w siarke, ktérej zawartos¢ w wielu nawozach
mineralnych sigga kilkunastu procent (np. superfosfat prosty — 10-14, siarczan po-
tasu — 18% S). Zdarza si¢ jednak, ze wzrastajgca zawartos¢ siarczandw wystepuje
takze wtedy, gdy siarka nie jest jednym z komponentéw nawozowych. Mozna to
wigza¢ z oddziatywaniem wprowadzonego fosforu mineralnego, bowiem jony
fosforanowe nie tylko ograniczajg wigzanie jonéw siarczanowych w kompleksie
sorpcyjnym, ale moga je takze z niego wypiera¢ (14). Rowniez Fageria (5) zwraca
uwage na fakt, iz fosforany wypieraja jony SO,* lub zmniejszaja ich adsorpcje
w glebie. Z kolei Friesen (8) wykazal, ze fosforany sg bardzo silnymi konkuren-
tami siarczanéw na powierzchni koloidéw glebowych.

Tabela 4
Wplyw nawozenia mineralnego na zawarto$¢ siarczanéw w wodach lizymetrycznych
Dawka sktadnika (kg-ha™') mg S-SO,* ‘I'! przesaczy
N P,0; K,0 1976-1985 1976-1995 1976-2005
Glebokos¢ 40 cm
0 0 0 53430 39425 39+20
0 96 96 199+120 128+94 134490
114 0 96 52429 44424 33+16
114 96 0 252+88 167+110 176103
114 96 96 128+76 115+62 129+67
0 192 192 213+106 202+100 2324125
228 0 192 53429 36423 34+16
228 192 0 194+131 198+118 235+110
228 192 192 2244151 2124118 2224115
Glebokos¢ 80 cm
0 0 0 67428 45427 43+19
114 96 96 127+64 115+52 130+64
0 192 192 300+131 293+118 291+117
228 192 192 178+81 218+100 223+102

Zrédto: Masauskiene i Magauskas, 2012 (15), zmodyfikowane

Wplyw zréznicowanych dawek N na proces wymywania siarczanow w latach
1997-2004 badali Mesi¢ i in. (17), ktorzy stwierdzili, ze $rednie wymycie
wynosito od 10 do 15 kg S-SO,*ha’!. Najnizsze ilosci wymywanej siarki byly
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obserwowane w obiektach nawozonych dawka 200-250 kg N-ha'!, a najwyzsze przy
braku lub w warunkach stosowania nizszego lub wyzszego nawozenia N (rys. 1).
Wymycie siarczandw w warunkach Chorwacji byto takze $cisle zwigzane z iloScia
wody przeptywajacej przez profil glebowy, czyli iloScig tzw. przesaczy, co potwier-
dzajg rowniez badania Podle$nej (18) w odniesieniu do wymycia azotanow.
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Rys. 1. Wymywanie S-SO,* z wodg drenarskg w zaleznosci od dawki azotu i roku badan
Zrodto: Mesié i in., 2007 (17), zmodyfikowane

Wplyw typu nawozu siarkowego na wymywanie siarczanow

Gléwnym czynnikiem prowadzacym do strat siarki jest w warunkach glebowych
Litwy wymywanie (15), ktorego wielko$¢ ksztaltuje si¢ w przedziale od 33,1 do
202,9 kg S-ha! i zalezy od sposobu oraz wielko$ci nawozenia, warunkow pogodo-
wych, a takze typu gospodarowania. Badania prowadzone przez Masauskiene
i MasSauskas (15) wykazaty, ze silne wymywanie siarki bylo zwigzane ze sto-
sowaniem superfosfatu prostego i wynikajacej z tego dawki siarki. Znacznie mniej-
sze straty siarczanow obserwowano w obiektach nawozonych gipsem. Wymywanie
siarki z gipsu i superfosfatu bylo takze przedmiotem wczesniejszych badan pro-
wadzonych przez Coopera i Hogga (2). W ciaggu 6 tygodni trwania ekspery-
mentu obserwowali wymywanie siarki, co pozwolito na stwierdzenie, iz straty byty
niezalezne od rozmiaru czastki gipsu, z wyjatkiem wymywania w czasie 1. tygod-
nia (tab. 5). Uzyskane wyniki wskazuja, ze wymywanie siarki z grubo zmielonego
gipsu (frakcja liczby oczek siatki 16-30) wzrasta do 3. tygodnia od momentu zasto-
sowania, po czym stopniowo maleje, pozostajagc do konca trwania eksperymentu
na do$¢ wysokim poziomie. Natomiast drobniejsze zmielenie gipsu (frakcja liczby
oczek siatki 30-60 i 60-120) powoduje, ze najwicksze wymycie siarczandéw ma
miejsce juz w 1. tygodniu doswiadczenia, a w nastepnych tygodniach obserwuje
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si¢ stopniowe zmniejszenie ilo§ci wymywanego sktadnika. Jednakze, niezaleznie
od wielkosci czastek gipsu, w ciggu 6 tygodni nastepuje wymycie siarki w zakresie
94-102% zastosowanej dawki. Zastosowanie superfosfatu takze skutkowato wymy-
ciem siarki, w efekcie czego jej ilo$¢ pozostata w glebie po zakonczeniu doswiad-
czenia, byla niewielka bez wzgledu na zastosowang dawke. Poniewaz siarka obecna
w gruboziarnistej frakcji gipsu dostgpnego na rynku byta znacznie wolniej wymy-
wana niz z jego drobnych frakcji i superfosfatu, to powstata sugestia, ze czastki
gipsu o wzglednie wiekszych rozmiarach moga by¢ bardziej efektywne w ograni-
czaniu szybkiego wymywania siarki z gleb.

Tabela 5

Dynamika wymywania siarki z gipsu o zréznicowanym rozdrobnieniu (mg)

Dawka S Frakcja Tydzien %
Razem .
na 0,4 ha oczka 1 2 3 4 5 6 wymycia
16-30 0,63 1,02 1,46 0,87 0,48 0,32 4,78 94
5,1 mg 30-60 1,73 0,98 0,97 0,73 0,42 0,29 5,12 100

60-120 | 2,75 | 0,99 | 0,68 | 045 | 026 | 0,08 | 521 | 102

16-30 | 223 | 492 | 520 | 345 | 2,00 | 1,78 | 19,58 96
20,4 mg 30-60 | 500 | 531 | 447 | 293 | 140 | 106 | 20,17 99
60-120 | 585 | 530 | 3,82 | 240 | 110 | 1,10 | 19,57 96

Zrédto: Cooper i Hogg, 1965 (2), zmodyfikowane

Z kolei Riley i in. (20) prowadzili badania lizymetryczne, w ktorych uprawiali
trawy, stosujac siarke w dawce 50 kg-ha'!. W trakcie trzech lat trwania ekspery-
mentu wystapity znaczne réznice w ilosci opadow (474-758 mm), jednak nie mia-
o to wplywu na sume¢ mokrej i suchej depozycji atmosferycznej siarki, ktora byta
bardzo zblizona (6,7-7,8 kg S-ha'). Autorzy stosowali trzy rézne nawozy zawiera-
jace siarke i obserwowali straty tego sktadnika (rys. 2). Po zakonczeniu badan
stwierdzili, ze najwigcej siarki ulegato wymyciu w obiektach, w ktorych stosowano
siarczan amonu (AS), mniej gdzie podano rozdrobniong siarke elementarng (MS°),
a najmniej w przypadku uzycia mieszanki 90% siarki elementarnej i 10% gliny
bentonitowej (BSY). Straty te wynosity odpowiednio: 83,2, 72,8 i 51,5 kg S-ha’!,
przy 34,9 kg S-ha' ulegajacej wymyciu w obiektach kontrolnych. Nalezy dodac,
iz siarka podana w formie siarczanu amonu ulegata stratom do wod w sposéb
bardziej gwaltowny niz z dwu pozostatych nawozéw zawierajacych siarke elemen-
tarng (rys. 2). W pierwszym roku badan stwierdzono, ze straty siarki z podanej
dawki wynosza: 17, 26 i 72%, odpowiednio dla nawozow BS°, MS® i AS.
Natomiast pod koniec trzeciego roku trwania doswiadczenia laczne straty siarki
w efekcie wymycia z poszczegdlnych nawozow wyniosty: 33, 75 i 96% siarki
podanej odpowiednio w formie BS®, MS° i AS. Korzystajac z odpowiedniego réw-
nania, autorzy obliczyli takze zalezno$¢ pomig¢dzy tgcznymi stratami S a catkowitg
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iloscig przesaczy. Na tej podstawie stwierdzili, ze w przypadku siarczanu amonu
ponad 90% strat siarki wystapito w czasie pierwszych 200 mm wdd przenikajacych
przez glebe po aplikacji tego nawozu (rys. 3). Wedlug Coopera i Hogga (2)
siarka w formie elementarnej wymaga od 6 miesiecy do okoto roku zanim zacznie
w petni reagowacé w glebie, dlatego nie ulega tak szybkiemu wymyciu. Friesen (8)
stwierdzil, ze stratom ulegato az do 50% siarki zastosowanej w formie siarczandw,
podczas gdy straty siarki podanej w formie elementarnej wynosity <20% jej dawki.
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Rys. 2. Laczne straty S do wod drenarskich w zalezno$ci od formy nawozu
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Zdaniem Filipek-Mazur (7), sposrdd soli stosowanych do nawozenia najta-
twiej wymywany jest jon siarczanowy (V1), znajdujacy si¢ w siarczanach sodu, potasu
1 magnezu, a w najmniejszym stopniu jest on wymywany z siarczanu wapnia.

Wymywanie siarki w zaleznosci od jej dawki i sposobu stosowania

Ercoli i in. (3) stwierdzili, ze zarowno zawartos¢ siarki w przesigkajacych
wodach, jak i jej straty w wyniku wymycia, byly zalezne tylko od nawozenia tym
sktadnikiem. Wymywanie siarki trwato az do kwietnia, a jej straty wzrastaty wraz
ze wzrostem dawek nawozenia (rys. 4). Natomiast w maju warto$ci wymycia byty
niskie i niezalezne od nawozenia siarkg. Wymienieni autorzy stwierdzili ponadto,
ze o koncentracji siarki w wodach przesigkowych decyduje rowniez sposob podziatu
dawek nawozow siarkowych. Wykazali oni, ze zmniejszenie wysokosci dawki
nawozu siarkowego aplikowanego przedsiewnie obnizato o 15-37% zawarto$¢ S
w wodach zebranych w okresie styczeh — marzec.
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Takze w badaniach prowadzonych przez Coopera i Hogga (2)straty siarki
byty proporcjonalne do zastosowanych dawek (tab. 5). Uzyskane wyniki wska-
zuja zatem, ze aplikacja superfosfatu w dawkach podzielonych (jesienig i wiosng)
powinna utrzymaé poziom siarki bardziej réwnomiernie w ciggu roku niz zastoso-
wanie takiej samej ilo$ci w jednej dawce. Rowniez Friesen (8) uwaza, ze niedo-
bory siarki moga by¢ korygowane przez stosowanie formy siarczanowej nawozow,
ale powinny one by¢ podawane w bardziej odpowiednich (tj. nizszych) dawkach.

Wplyw roslin w zmianowaniu na wymywanie siarki nawozowej z gleby

Masauskiene i Masauskas (15) uwazajg, ze znacznie wigcej siarki jest wymy-
wane z gleby, jesli zmianowanie roslin jest ekstensywne, to znaczy gdy uprawia
si¢ gatunki mniej wymagajace tego skladnika (niektore zboza, rosliny pastewne).
Srednie ilosci jonu SO,> wymywanego z wodg drenarska, w czasie 5 lat badan, wyno-
sity 554 kg-ha! na sezon w systemie zmianowania organicznego (ze stosowaniem
obornika), a 349 kg-ha! w systemie intensywnym. Analizy korelacji wykazuja zalez-
no$¢ wymywania sktadnikow pokarmowych od plonu roslin, z tendencja do zwigk-
szania strat sktadnikow w drodze wymycia, jesli plony roslin ulegaja zmniejszeniu.
Z jednej strony aplikacja nawozoéw do gleb jest konieczna ze wzgledu na dbatos¢
0 wysokos$¢ plonu, a z drugiej, wymywanie sktadnikow (gtownie N i P) ma udziat
w eutrofizacji rzek i jezior. Jednakze zdaniem MaSauskiene i Masauskas (15),
zmniejszanie ilo$ci wprowadzanych nawozoéw nie wptywa automatycznie na obni-
zenie strat sktadnikow pokarmowych, zatem trudno przewidzie¢ wielkos¢ strat
siarki, nawet jesli utrzymywane sg zasady dobrych praktyk w rolnictwie. Podstawa jest
jednak zachowywanie zbilansowanego nawozenia oraz wzrost proporcji uprawy
poplonow, ktére moga takze zmniejszy¢ wymywanie siarki.

Bilans siarki

Zbilansowana gospodarka sktadnikami pokarmowymi jest jedna z podstaw
integrowanej produkcji roslinnej. W bilansach sktadnikow bierze si¢ pod uwage
ich przychody ze wszystkich zrodet oraz rozchod z plonami ro$lin i straty w drodze
wymycia. Saldo bilansu dostarcza cennych informacji o poprawno$ci gospodarki
omawianym skladnikiem nawozowym. Ujemne saldo bilansu wskazuje na ryzyko
wystgpienia deficytu sktadnika dla roslin, natomiast saldo dodatnie — na pewng pulg
sktadnika obecnego w glebie, ktdra jest elementem zyznosci gleby i moze by¢ pobrana
przez rosling nastepcza.

Bilans S w doswiadczeniach Ercoli i in. (3) byt pozytywny tylko wtedy,
gdy zastosowano jej wysokie dawki, ze wzgledu na to, ze wigcej siarki byto dostar-
czane niz usuwane z gleby. Nie spodziewano si¢ zatem w krotkim okresie czasu
deficytu tego sktadnika, pod warunkiem, ze stosowane dawki sa wysokie, a jego
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dostepnos¢ jest zsynchronizowana z potrzebami roslin. Podobnie badania Rusz-
kowskiej i in. (22) wskazuja, ze bilans siarki za okres 4 lat byt zrownowazony
przy wyzszym poziomie nawozenia NPK (420-510-540 kg NPK-ha', odpowied-
nio dla gleby piaskowej, lessowej i1 gliniastej), a ujemny przy nizszych dawkach
nawozow (tab. 4). Ponadto, zastosowanie wyzszego nawozenia NPK, a zwlaszcza
NPK + Ca, skutkuje wickszym pobraniem siarki przez rosliny uprawne, co réw-
niez przyczynia si¢ do uzyskania ujemnego bilansu tego sktadnika. Natomiast
w innych do$wiadczeniach lizymetrycznych (21) stwierdzono dodatni bilans siarki
dla wigkszos$ci obiektdéw, ktory byt wynikiem zmniejszenia ubytku tego sktadnika
przez pozostawienie w glebie stomy i letéw z uprawianych ro§lin, a takze zastosowa-
nia odpowiednio wigkszych dawek nawozdw, tj. siarczanu magnezu i superfosfatu.
Wyniki wymienionych badan wskazuja, ze duzy udziat w ksztattowaniu bilansu
siarki w glebach uprawnych oprécz nawozenia ma takze sposéb uzytkowania
(ugorowanie lub uprawa) oraz typ gleby (tab. 6).

Tabela 6
Bilans siarki (g'm?) w do§wiadczeniu lizymetrycznym
Obiekt nawozowy
Wyszczegdlnienie
Ugor NPK I+ Ca NPK II + Ca NPK III + Ca

Gleba piaskowa
Przychod w nawozach 8,54 19,05 34,09 47,34
Pobranie z plonem - 5,52 6,15 8,08
Wymycie 18,23 14,24 16,30 7,66
Roéznica bilansowa -9,69 -0,71 +11,64 +31,60

Gleba gliniasta
Przychod w nawozach 8,54 21,91 36,11 50,43
Pobranie z plonem - 5,12 7,60 8,02
Wymycie 20,54 22,57 19,57 20,64
Réznica bilansowa -12,00 -5,78 +8,94 +21,77

Zrédto: Ruszkowska i in. 1993 (21), zmodyfikowane
Podsumowanie

Liczne badania wykazuja znaczenie dostepnosci siarki glebowej dla rozwoju
roslin oraz potrzeb¢ stosowania nawozow siarkowych, w celu unikni¢cia wystapie-
nia deficytu tego sktadnika. W uprawie wielu roslin zywienie siarkg jest kluczowym
czynnikiem dla poprawy wielkosci i jakosci plonowania. Niestety, siarka podawana
do gleby w nawozach jest na ogdt wykorzystywana przez rosliny w 30-60%, a tylko
w niektorych przypadkach wykorzystanie tego sktadnika ksztattuje si¢ w granicach
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50-75% (16). Tylko cz¢$¢ sktadnika z pozostatej puli ulega zaadsorbowaniu przez
faze statg gleby, a wickszo$¢ podlega wymyciu. Wymywanie jest uwazane za jeden
z najpowazniejszych czynnikéw prowadzacych do zubozenia gleb w siarke dostepna
dla ro$lin.

Do niedawna uwazano, ze intensywnos$¢ produkcji roslinnej (tj. gatunek upra-
wianych ro$lin i nawozenie) nie wptywa istotnie na stezenie siarki siarczanowej
w wodach drenarskich, a jedynie w przypadku bardzo wysokich dawek nawozéw
mineralnych zawierajacych ten sktadnik istnieje mozliwo$¢ migracji siarczandéw do
wod gruntowych (10). Jednakze wickszos¢ nowych badan potwierdza powigzanie
wielko$ci strat tego sktadnika w wyniku wymycia z forma nawozu siarkowego, dawka
i terminem jego aplikacji, jak rowniez z gatunkiem roslin uprawianych w zmianowaniu.
Pewnym poparciem dla tego stwierdzenia sg takze badania wod z drenéw 1 z rowow
melioracyjnych (10). Zatem stosowanie nawozow siarkowych w gospodarstwie
powinno by¢ poprzedzone rozpoznaniem fizycznych i chemicznych cech gleby, w tym
zasobnosci gleby w siarke i jej odczynu oraz potrzebami pokarmowymi roslin ujetych
w zmianowaniu. Te czynniki decydujg w duzej mierze o dawce, formie i terminie
stosowania nawozdw zawierajgcych siarke oraz mogg w konsekwencji decydowac
0 ograniczeniu strat tego sktadnika poprzez wymycie. Dzigki temu mozliwe jest
wicksze wykorzystanie siarki przez rosliny dla poprawy wielkosci i1 jako$ci plonu.
Dziatania te mogg rowniez spowodowac utrzymanie dodatniego salda bilansu siarki
w glebie.

Literatura

1. Alves M.E., Lavorenti A.: Sulphate adsorption and its relationships with properties of
representative soils of the Sdo Paulo State, Brazil. Geoderma, 2004, 118: 89-99.

2. Cooper M., Hogg D.E.: Leaching losses of sulphate from superphosphate and gypsum
applied on a soil from rhyolitic pumice. N.Z. J1. Agric. Res., 1965, 9: 345-349.

3. Ercoli L., Arduini I., Mariotti M., Lulli L., Masoni A.:Management of
sulfur fertiliser to improve durum wheat production and minimize S leaching. Eur. J. Agron., 2012,
38: 74-82.

4. Eriksen J.: Sulfur cycling in temperate agricultural systems. Adv. Agron., 2009, 102: 55-89.

5. Fageria N.K.: Sulfur. [In:] The use of nutrients in crop plants. Taylor and Francis Group, Boca
Raton, 2009, 215-240.

6. Filipek T., Skowronska M.: Aktualnie dominujace przyczyny oraz skutki zakwaszenia
gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce. Acta Agrophys., 2013, 20(2): 283-294.

7. Filipek-Mazur B.:Siarkaw $rodowisku. [W:] Srodowiskowe aspekty stosowania nawozow
i srodkéw ochrony roslin w rolnictwie, pod red. B. Filipek-Mazur. Wyd. Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie, Krakow, 2011, 99-122.

8. Friesen D.K.: Fate and efficiency of sulfur fertilizer applied to food crops in West
Africa. [In:] Alleviating soil fertility constrains to increase crop production in West Africa,
A.U. Mokwunye (Ed.). Kluver Academic Publishers, 1991, 59-68.



Czynniki ksztattujgce wymywanie jonow siarczanowych z gleb uprawnych 169

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Gondek K.: Nawozenie a wymywanie makroelementéw i pierwiastkow §ladowych z gleb.
[W:] Srodowiskowe aspekty stosowania nawozow i srodkéw ochrony roélin w rolnictwie, pod red.
B. Filipek-Mazur. Wyd. Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, Krakow, 2011, 79-98.

Igras J.:Zawartos¢ sktadnikow mineralnych w wodach drenarskich z uzytkéw rolnych w Polsce.
Monografie i Rozprawy Naukowe IUNG, Putawy, 2004, 13, ss. 123.

Jagu$ A.:Zmiany jakosciowe odptywow glebowych w warunkach recesji gospodarki nawozowe;j
(na przyktadzie gorskich uzytkéw zielonych). Monitoring Srodowiska Przyrodniczego, Kieleckie
Towarzystwo Naukowe, Kielce, 2008, 9: 63-69.

Kertesz M.A., Mirleau P.: The role of soil microbes in plant sulfur nutrition. J. Exp.
Bot., 2004, 55(404): 1939-1945.

Kopédcek J., Hejzlar J., Porcal P., Posch M.: Sulphate leaching from diffuse
agricultural and forest sources in a large central European catchment during 1900-2010. Sci. Total
Environ., 2014, 470-471: 543-550.

Litynski T., Jurkowska H.:Zyznos¢ gleby i odzywianie si¢ roslin. PWN, Warszawa,
1982, ss. 643.

MasSauskiene A., MaSauskas V.: Soil sulphur problems and management. [W:]
Sustainable agriculture. Part B. Reducing nutrient losses from agriculture, Ch. Jacobsson (Ed.).
CSD Upsala, 2012, 113-116.

McGrath S.P., Zhao F.J.: Sulphur uptake, yield responses and the interaction between
nitrogen and sulphur in winter oilseed rape (Brassica napus). J. Agric. Sci., 1996, 126: 53-62.

Mesié M., Kisié¢ I., Bagi¢ F., Butorac A., Zgorelec Z, Gaspar I.:Losses
of Ca, Mg and SO,> with drainage water at fertilisation with different nitrogen rates. Agriculturae
Conspectus Scientificus, 2007, 72(1): 53-58.

Podle$na A.: Dynamika wymywania azotu z gleb uprawnych w warunkach do$wiadczenia
lizymetrycznego. [W:] Warsztaty Naukowe ,,Rozpraszanie zanieczyszczen z rolnictwa do
srodowiska”, IUNG-PIB Putawy, 22.06.2012 r., ss. 45.

Quina M.J., Bordado J.C.M., Quinta-Ferreira R.M.:Theinfluence of pH on
the leaching behaviour of inorganic compounds from multicipal soild waste APC residues. Waste
Manage., 2009, 29: 2483-2493.

Riley N.G., Zhao F.J., McGrath S.P.: Leaching losses of sulphur from different
forms of sulphur fertilizers: a field lysimeter study. Soil Use Manage., 2002, 18: 120-126.

Ruszkowska M., Sykut S., Re¢bowska Z., Kusio M.: Bilans sktadnikow
pokarmowych w doswiadczeniu lizymetrycznym (1985-1989). 11. Bilans wapnia, magnezu i siarki.
Pam. Put., 1993, 103: 79-97.

Ruszkowska M., Warcholowa M., Rebowska Z., Sykut S.:Bilansskladnikow
pokarmowych w doswiadczeniu lizymetrycznym (1977-1981). 1. Bilans wapnia, magnezu i siarki.
Pam. Put., 1984, 82: 29-50.

Siebielec G., Smreczak B., Klimkowicz-Pawlas A., Maliszewska-
-Kordybach B., Terelak H., Koza P., Lysiak M., Gatazka R., Pecio M.,
B.Suszek, Miturski T., Hrynczuk B.: Monitoring chemizmu gleb ornych w Polsce
w latach 2010-2012. Biblioteka Monitoringu Srodowiska. Warszawa, 2012, ss. 196.



170 Anna Podlesna

24. Sykut S.: Dynamika procesu wymywania sktadnikow mineralnych z gleb w do$wiadczeniu
lizymetrycznym. I. Aniony. Pam. Put., 1993, 103: 11-35.

25. Tabatabai M.A.: Physicochemical fate of sulfate in soils. JAPCA, 1987, 37(1): 34-38.

Adres do korespondencji:

dr hab. Anna Podlesna, prof. nadzw.
Zaktad Zywienia Roslin i Nawozenia
IUNG-PIB

ul. Czartoryskich 8

24-100 Putawy

tel. 81 47 86 835

e-mail: ap@iung.pulawy.pl



W serii wydawniczej ,,RAPORTY PIB”, a od 2007 r. ,STUDIA I RAPORTY IUNG-PIB”
ukazaly si¢ nastepujace pozycje:

U S o

L *® 22

12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.

21.

22.

23.

24.
25.

26.

Wybrane aspekty agrochemicznych badan gleby. Putawy, 2006.

Zasady wprowadzania nawozow do obrotu. Putawy, 2006.

Regionalne zroznicowanie produkcji rolniczej w Polsce. Putawy, 2006.

Monitoring skutkow srodowiskowych planu rozwoju obszarow wiejskich. Putawy, 2007.

Sprawdzenie przydatnosci wskaznikow do oceny zrownowazonego gospodarowania zasobami
Srodowiska rolniczego w wybranych gospodarstwach, gminach i wojewddztwach. Putawy, 2007.

Mozliwosci rozwoju rolnictwa ekologicznego w Polsce. Putawy, 2007.
Wspotczesne uwarunkowania organizacji produkcji w gospodarstwach rolniczych. Putawy, 2007.
Efektywne i bezpieczne metody regulacji zachwaszczenia, nawozenia i uprawy roli. Putawy, 2007.

Wybrane elementy technologii produkcji roslinnej. Putawy, 2007.

. Problem erozji gleb w procesie przemian strukturalnych na obszarach wiejskich. Putawy, 2008.

11.

Uprawa roslin energetycznych a wykorzystanie rolniczej przestrzeni produkcyjnej w Polsce.
Putawy, 2008.

Wybrane zagadnienia systemow informacji przestrzennej i obszarow problemowych rolnictwa
w Polsce. Putawy, 2008.

Tworzenie postepu biologicznego w hodowli tytoniu i chmielu. Putawy, 2008.
Kierunki zmian w produkcji roslinnej w Polsce do roku 2020. Putawy, 2009.
Wybrane elementy regionalnego zroznicowania rolnictwa w Polsce. Putawy, 2009.
Systemy wspomagania decyzji w zrownowazonej produkcji roslinnej. Putawy, 2009.
Stan i kierunki zmian w produkcji rolniczej (wybrane zagadnienia). Putawy, 2009.

Produkcyjne i sSrodowiskowe aspekty wspotczesnych metod nawozenia i regulacji zachwaszczenia.
Putawy, 2009.

Oddziatywanie rolnictwa na srodowisko przyrodnicze w warunkach zmian klimatu. Putawy, 2010.

Ocena zrownowazenia gospodarowania zasobami srodowiska rolniczego w wybranych gospo-
darstwach, gminach, powiatach i wojewodztwach. Putawy, 2010.

Mozliwosci rozwoju obszaréw problemowych rolnictwa (OPR) w swietle PROW 2007-2013.
Putawy, 2010.

Mozliwosci rozwoju gospodarstw o roznych kierunkach produkcji rolniczej w Polsce. Pulawy,
2010.

Zwiqzki fitogeniczne jako naturalna alternatywa antybiotykowych promotorow wzrostu. Putawy,
2010.

Wybrane aspekty przemian strukturalnych na obszarach wiejskich. Putawy, 2010.

Stan obecny i perspektywy nawozenia roslin w Polsce w aspekcie regulacji prawnych. Pulawy,
2010.

Stan obecny i perspektywy rozwoju rolnictwa ekologicznego w Polsce. Putawy, 2010.



27(1).

28(2).

29(3).
30(4).

31(5).
32(6).

33(7).

34(8).
35(9).

36(10).

37(11).
38(12).
39(13).

40(14).

41(15).

42(16).
43(17).
44(18).
45(19).
46(20).

47(1).

Srodowiskowe skutki dzialalnosci rolniczej i wdrazania PROW na obszarach problemowych
rolnictwa. Putawy, 2011.

Techniki i technologie stosowane w produkcji roslinnej a Srodowisko przyrodnicze.
Putawy, 2012.

Problemy zrownowazonego gospodarowania w produkcji rolniczej. Putawy, 2012.
Doskonalenie integrowanych technologii produkcji zboz jarych i roslin pastewnych ze
szczegolnym uwzglednieniem poczqtkowych elementow agrotechniki. Putawy, 2012.

Rola badan naukowych w ksztattowaniu postepu w produkcji chmielu i tytoniu. Putawy, 2012.

Wybrane aspekty zrownowazonego rozwoju i specjalizacji gospodarstw rolniczych.
Putawy, 2013.

Drziatalnos¢ Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — PIB w Putawach w zakresie
wspierania doradztwa i praktyki rolniczej. Putawy, 2013.

Problemy gospodarki nawozowej w Polsce. Putawy, 2013.

Zagrozenia dla prawidlowego funkcjonowania gleb uzytkowanych rolniczo — wybrane
zagadnienia. Pulawy, 2013.

Zmiany w technologiach produkcji roslinnej — oceny i wplyw na srodowisko rolnicze.
Putawy, 2014.

Dobre praktyki w nawozeniu. Putawy, 2014.
Jakosé informacji w systemach wspomagania decyzji. Putawy, 2014.

Wykorzystanie odnawialnych zrédet energii pochodzenia rolniczego i ich wplyw na srodowisko.
Pulawy, 2014.

Wybrane problemy rolnictwa polskiego z uwzglednieniem stanu jego zrownowazenia.
Putawy, 2014.

Technologie produkcji zboz i roslin pastewnych warunkujgce wysoki plon i dobrq jakosc.
Putawy, 2014.

Podstawy nowoczesnego doradztwa nawozowego w Polsce. Putawy, 2015.

Wybrane problemy produkcji rolniczej z uwzglednieniem aspektu dobr publicznych. Putawy, 2015.
Wybrane zagadnienia produkcji roslinnej w Polsce. Putawy, 2015.

Ksztattowanie Zyznosci gleby. Putawy, 2015.
Wybrane zagadnienia zwigzane z ochrong gleb przed degradacjq. Putawy, 2015.

Problemy produkcji rolniczej w Polsce w kontekscie ich oddzialtywania na srodowisko.
Putawy, 2016.



WSKAZOWKI DLA AUTOROW

W serii wydawniczej ,,STUDIAT RAPORTY IUNG-PIB” publikowane sa recenzowane pra-
ce z zakresu agronomii oraz ochrony i ksztattowania srodowiska rolniczego, wykonane w ramach
zadan programéw wieloletnich pn. ,,Ksztattowanie Srodowiska rolniczego Polski oraz zrownowa-
zony rozw0j produkcji rolniczej” (2005-2010) oraz ,,Wspieranie dziatan w zakresie ksztattowania
srodowiska rolniczego i zrownowazonego rozwoju produkcji rolniczej w Polsce” (2011-2015).
W zeszytach problemowych o charakterze monografii, wydawanych w ramach tej serii, moga
by¢ zamieszczane rowniez prace autoréw spoza IUNG-PIB, ktére merytorycznie mieszcza si¢
w tematyce zadan programu wieloletniego. Publikowane sa prace problemowe, glownie majace
charakter przegladowy, z podkresleniem znaczenia omawianych zagadnien dla rolnictwa
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Wydruk tekstu do recenzji:
czcionka 12 p., z odstegpem 1,5-wierszowym.

Przygotowanie do druku:
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— czcionka — Times New Roman
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— szeroko$¢ doktadnie 13 cm (tabele w pionie) lub 19 c¢cm (tabele w poziomie)
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rysunki
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jednostki miary
— system SI
— jednostki zapisywa¢ potegowo (np. t-ha™')
literatura
— spis literatury na koncu pracy w ukfadzie alfabetycznym wg nazwisk autorow,
w kolejnosci: nazwisko (pismo rozstrzelone), pierwsza litera imienia, tytut pracy, miejsce
publikacji: tytul wydawnictwa (wg og6lnie przyjetych skrotow tytutdow czasopism), rok,
numer (pismo pogrubione), strony,
— cytowanie w tekscie — jako numer pozycji ze spisu literatury (w nawiasach okraglych) lub
dodatkowo z nazwiskiem autora (pismo rozstrzelone).

Prace¢ do recenzji nalezy ztozy¢ w 1 egzemplarzu. Po recenzji oryginalny egzemplarz recen-
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