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Wstęp

Racjonalne zarządzanie składnikami nawozowymi (azotem, fosforem i potasem) 
w rolnictwie ekologicznym powinno zmierzać do ich maksymalnej retencji w glebie 
i jednocześnie do minimalizacji strat spowodowanych nadmierną mineralizacją, de-
nitryfikacją i wymywaniem (11). Ten ostatni proces, zwłaszcza w przypadku azotu 
i potasu, przyczynia się do zanieczyszczenia wód gruntowych i powierzchniowych, 
co w efekcie może skutkować ich eutrofizacją (1). 

W ostatnich latach w Polsce obserwuje się wyraźnie postępującą specjalizację  
w rolnictwie ekologicznym w kierunku roślinnym i powiązaną z nią całkowitą rezy-
gnacją z produkcji zwierzęcej. W 2009 roku 63% gospodarstw ekologicznych w Polsce 
miało profil bezinwentarzowy, natomiast w 2018 r. takich gospodarstw było już 88% 
(rys. 1) (31–35). W większości przypadków rezygnacja z produkcji zwierzęcej przez 
rolników ekologicznych wynika z niskiej jej opłacalności oraz dużej pracochłonności, 
a jednocześnie z wysokich wymagań stawianych ekologicznej produkcji zwierzęcej. 
Wymagania te dotyczą m.in. utrzymywania wybiegów o odpowiedniej powierzch-
ni, posiadania budynków inwentarskich o właściwych parametrach technicznych,  
braku (w przypadku przeżuwaczy) lub bardzo ograniczonej (do 5% w przypadku zwie-
rząt monogastrycznych) możliwości zakupu pasz konwencjonalnych. Brak produk- 
cji zwierzęcej w gospodarstwach ekologicznych, zwłaszcza tych o profilu ogrod-
niczym, i związany z tym ograniczony dostęp do nawozów naturalnych (głównie 

S T U D I A  I  R A P O R T Y  IUNG-PIB
ZESZYT 65(19): 111-121 2021

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.4 pt. „Identyfikacja problemów oraz doskonalenie 
płodozmianów i gospodarki nawozowej w gospodarstwach ekologicznych o różnych profilach produk-
cji” z dotacji budżetowej przeznaczonej na realizację zadań MRiRW w 2021 r.

doi: 10.26114/sir.iung.2021.65.08



113112

obornika) może prowadzić do zachwiania równowagi w gospodarce składnikami 
nawozowymi (9, 23).
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Rys. 1. Udział (w %) gospodarstw bezinwentarzowych w całości gospodarstw ekologicznych  
w Polsce w latach 2009–2018

Źródło: wyliczenia własne na podstawie danych z Raportów IJHARS (31–35)

Dużym wyzwaniem dla zrównoważonego zarządzania składnikami nawozowymi 
w rolnictwie ekologicznym w Polsce jest to, iż charakteryzują je gorsze niż w rolnic-
twie konwencjonalnym warunki siedliskowe dla produkcji rolnej (36, 44). Oznacza 
to, że gleby w tym systemie są z reguły mało zasobne w składniki nawozowe i jed-
nocześnie odznaczają się ograniczonymi zdolnościami sorpcyjnymi. Wysoki udział 
gleb słabych i bardzo słabych w użytkowaniu gospodarstw ekologicznych wynika 
z tego, iż wydajność roślin na tego typu gruntach jest tylko niewiele mniejsza niż 
w systemie konwencjonalnym. Ponadto premia cenowa uzyskiwana ze sprzedaży 
produktów ekologicznych, a także dopłaty do powierzchni użytkowanej ekologicznie 
powodują, iż system ten staje się na takich glebach konkurencyjny w stosunku do 
konwencjonalnego sposobu gospodarowania (21). 

Szczegółowe analizy dotyczące rozmieszczenia gospodarstw ekologicznych  
w Polsce wykazały, że gminy z największą liczbą gospodarstw ekologicznych cha-
rakteryzują się niższymi wartościami wskaźnika waloryzacji rolniczej przestrzeni 
produkcyjnej, mniejszą wydajnością produkcji rolniczej oraz ponad 50% udziałem 
powierzchni obszarów prawnie chronionych (44). Z innych analiz wynika, że do-
tychczasowy rozwój rolnictwa ekologicznego w dużo większym stopniu zależał od 
czynników ekonomiczno-organizacyjnych niż od warunków przyrodniczych (24–26). 

Celem pracy jest omówienie kluczowych problemów gospodarki nawozowej 
azotem, fosforem i potasem w ekologicznych gospodarstwach bezinwentarzowych 
na podstawie opublikowanych wyników badań własnych oraz przeglądu literatury 
krajowej i zagranicznej. 
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Gospodarka azotem

Głównym źródłem azotu w gospodarstwach ekologicznych, a zwłaszcza bezin-
wentarzowych, jest biologiczne wiązanie tego składnika przez bakterie symbiotyczne 
współżyjące z roślinami bobowatymi uprawianymi w plonie głównym, na międzyplon 
lub z przeznaczeniem na nawozy zielone (rys. 2). Kluczowe znaczenie, w kontekście 
ilości związanego i wprowadzonego do gleby azotu, ma gatunek uprawianej rośliny 
bobowatej, jej plon, a także termin przyorania jej biomasy lub resztek pożniwnych (3). 

Rys. 2. Główne źródła azotu w bezinwentarzowych gospodarstwach ekologicznych 
Źródło: opracowanie własne
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W przypadku ekologicznych gospodarstw bezinwentarzowych kluczową grupą 
bobowatych są rośliny strączkowe. Istotne znaczenie w poprawie bilansu azotu mają 
również uprawy mieszanek międzygatunkowych z udziałem roślin bobowatych.  
Peoples  i in. (27) podają, że ilość azotu związanego symbiotycznie przez większość 
badanych roślin strączkowych waha się w granicach od 30 do 40 kg na tonę suchej 
masy ich części nadziemnych. Tendencję taką potwierdził Pietrzak (28), wyliczając 
ilość azotu związanego przez groch zwyczajny, seradelę i łubin żółty w uprawie na 
zielony nawóz na poziomie od 35 do 38 kg na tonę suchej masy roślin.  

Według Schmidtke (37), działania zwiększające intensywność symbiotycznego 
wiązania azotu przez rośliny bobowate powinny być ukierunkowane na:
1.	 Maksymalizację plonów roślin bobowatych, ponieważ przy wyższym plonowaniu 

wzrasta zapotrzebowanie na azot i jednocześnie intensywność jego symbiotycznego 
wiązania; 

2.	 Ograniczanie ilości azotu dostarczanego podczas wzrostu rośliny bobowatej, tak 
aby mogła ona pokryć zapotrzebowanie na ten składnik głównie z wiązania sym-
biotycznego; 

3.	 Dobór gatunków i odmian roślin strączkowych, które pozostawiają więcej azotu 
w resztkach pożniwnych, np. łubiny.

Innym ważnym źródłem azotu w ekologicznych gospodarstwach bezinwentarzo-
wych mogą być nawozy organiczne sporządzane np. z resztek lub odpadów orga-
nicznych powstających we własnym gospodarstwie (np. komposty), a także nawozy 
organiczne lub organiczno-mineralne dostarczane spoza gospodarstwa. Wykaz takich 
nawozów można znaleźć na stronie internetowej prowadzonej przez IUNG-PIB. 
Według stanu na dzień 18.06.2021 zawierał on ok. 160 pozycji (46).

Poważnym wyzwaniem w gospodarce azotem w rolnictwie ekologicznym jest 
zapewnienie odpowiedniej synchronizacji jego dostarczania z aktualnymi potrzebami 
roślin (5). Często duże zapotrzebowanie roślin na azot, głównie w okresie ich naj-
większego wzrostu (przeważnie maj–czerwiec), nie jest odpowiednio zaspokajane, 
głównie ze względu na zbyt wolno przebiegającą mineralizację glebowej materii or-
ganicznej. Wielu autorów wskazuje na generalnie niską zawartość azotu mineralnego 
w glebie w okresie wegetacyjnym w warunkach uprawy ekologicznej (8, 13, 20).  
Z drugiej strony zbyt intensywna mineralizacja w okresie niewielkiego zapotrzebowa-
nia na azot, np. w okresie jesienno-zimowym, może prowadzić do przemieszczania się 
tego składnika w głąb profilu glebowego i jego wymywania lub do emisji podtlenku 
azotu w wyniku denitryfikacji (17). W kontekście prognozowanych zmian klimatu  
i związanych z tym możliwych coraz cieplejszych i wilgotniejszych zim w Polsce in-
tensywność wymywania azotu oraz emisji podtlenku azotu może się nasilać (7). W celu 
poprawy wspomnianej synchronizacji, zwłaszcza w ekologicznych gospodarstwach 
bezinwentarzowych, zaleca się np. zamiast przyorywania biomasy międzyplonów lub 
nawozów zielonych przygotowywanie kompostów z zebranej biomasy, a następnie 
ich aplikację w odpowiednich terminach, dawkach i miejscach w zmianowaniu (29).
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St inner  i in. (43) wykazali, że stosowanie pofermentu uzyskanego z biomasy 
roślin bobowatych uprawianych na międzyplon lub nawozów zielonych wpływało 
na zwiększenie plonu suchej masy oraz zawartości azotu w ziarnie pszenicy w eko-
logicznych systemach bezinwentarzowych. Ponadto aplikacja pofermentu skutko-
wała bardziej równomiernym rozdysponowaniem azotu w całym zmianowaniu oraz 
mniejszymi jego stratami w wyniku emisji. 

Möller  (23) podkreślił, że bardzo ważne w gospodarce składnikami nawozowymi 
w rolnictwie ekologicznym jest planowanie zmianowań z większym udziałem roślin 
bobowatych w siewach czystych i międzyplonach, a także stosowanie takich nawo-
zów organicznych, które uwalniają składniki nawozowe w tempie dostosowanym do 
zapotrzebowania roślin, np. gnojówka bydlęca. 

Jedną z ważniejszych metod oceny stopnia zrównoważenia gospodarki składnikami 
nawozowymi w systemach rolniczych jest wyliczanie ich salda bilansu. W przypadku 
azotu saldo to powinno wykazywać nadwyżkę na poziomie 30–40 kg·ha–1 UR na 
rok (18). Wynika to stąd, iż nieuniknione są gazowe straty tego składnika, a pewne 
ilości azotanów nawet w warunkach bardzo poprawnego gospodarowania ulegają 
wymyciu. Wyliczanie salda bilansu składników nawozowych w rolnictwie ekolo-
gicznym może być bardzo dobrym podejściem do oceny, czy system jest zarządzany 
w sposób zrównoważony, czy też nie na długo, zanim ewentualne deficyty staną się 
wykrywalne w tradycyjnych analizach chemicznych (19). Utrzymywanie się ujemnego 
salda bilansu azotu w dłuższej perspektywie może świadczyć o postępującej minera-
lizacji próchnicy. Wyliczanie salda bilansu azotu jest dużym wyzwaniem, zwłaszcza  
w systemie ekologicznym, co wynika z trudności z szacowaniem ilości azotu symbio-
tycznie związanego przez rośliny bobowate. Ich uprawa w tym systemie jest jednak 
niezbędna, ponieważ stanowią one główne źródło zaopatrzenia roślin w azot (45). 
Bardzo pomocne w szacowaniu ilości azotu symbiotycznie związanego w systemie 
ekologicznym mogą być symulacje generowane przez różne narzędzia i modele,  
np. FASSET lub NDICEA (12, 38).   

W badaniach własnych, prowadzonych w 2008 roku oraz w latach 2010–2012 
w kilkudziesięciu polskich gospodarstwach ekologicznych o różnych profilach pro-
dukcji, saldo bilansu azotu kształtowało się na poziomie od –16 do +47 kg·ha–1 UR 
rok–1, z wahaniami w poszczególnych gospodarstwach od –35 do +89 kg. W grupie 
gospodarstw o profilu roślinnym/warzywniczym saldo to było najmniejsze, natomiast 
wyraźnie dodatnie wartości salda notowano w gospodarstwach o profilu zwierzęcym 
oraz mieszanym (40, 42). 

Ujemne saldo bilansu azotu stwierdzono również w bezinwentarzowych gospo-
darstwach ekologicznych w Wielkiej Brytanii. Średnia wielkość wyliczona dla lat 
1995–1999 wyniosła ok. –23 kg N·ha–1 UR·rok–1 (16). Wykazano, że wiele małych 
bezinwentarzowych gospodarstw ekologicznych miało ograniczone możliwości 
poprawy salda bilansu azotu, np. poprzez uprawę międzyplonów czy nawozów zie-
lonych z roślinami bobowatymi, ze względu na to, że wiązało się to z wyłączeniem 
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z produkcji istotnej części gruntów. Ponadto w gospodarstwach tych często jedynym 
źródłem składników nawozowych był kompost, którego nadmierne dawki mogły 
działać niekorzystnie, ponieważ zawarte w nim stosunkowo duże ilości fosforu łatwo 
ulegają wymyciu do wód powierzchniowych lub/i gruntowych.

Ilość wymywanego azotu w bezinwentarzowych gospodarstwach ekologicznych 
we Francji (30) wahała się od 3 do 46 kg N·ha–1 UR·rok–1 i zależała przede wszystkim 
od przedplonu oraz sposobu użytkowania gruntu w okresie jesiennym. Najwyższy 
poziom wymycia azotu (33–37 kg·ha–1 UR·rok–1) stwierdzono w sekwencjach: rośli-
na strączkowa – uprawa ozima oraz lucerna – uprawa ozima, natomiast najmniejszy  
(2–8 kg N·ha–1 UR·rok–1) notowano w lucernie w pełnym użytkowaniu oraz koniczynie 
uprawianej na międzyplon. We wnioskach podkreślono kluczowe znaczenie terminu 
przyorania resztek pożniwnych w skali potencjalnego wymycia azotu. 

Inne badania prowadzone w bezinwentarzowych gospodarstwach ekologicznych 
wykazały, że uprawa koniczyny białej jako przedplonu dla pszenicy ozimej, w po-
równaniu z koniczyną czerwoną lub lucerną, wpływała na zwiększenie zawartości 
azotu w ziarnie, co poprawiało jego parametry technologiczne (10).

W Norwegii, na podstawie wyników trwającego 10 lat doświadczenia polowe-
go, największy ujemny bilans azotu wynoszący –32 kg·ha–1 UR·rok–1 stwierdzono  
w systemie ekologicznym bez nawożenia naturalnego (19).

Gospodarka fosforem

W gospodarstwach ekologicznych, zwłaszcza bezinwentarzowych, może występo-
wać ujemne saldo bilansu fosforu (6, 15, 16, 19), jednak przy poprawnym gospodaro-
waniu możliwe jest utrzymanie salda dodatniego. W praktyce rolnictwa ekologicznego 
straty fosforu są z reguły znikome, a większe ich nasilenie może występować przy 
dużej zawartości tego składnika w glebie, także w warunkach sprzyjających spływom 
powierzchniowym lub w sytuacji nadmiernego uwilgotnienia gleby, przekraczają-
cego polową pojemność wodną. Należy jednocześnie podkreślić, że dopuszczone 
do stosowania w rolnictwie ekologicznym nawozy fosforowe (mączki fosforytowe) 
charakteryzują się mniejszą dostępnością fosforu dla roślin niż nawozy stosowane 
w rolnictwie konwencjonalnym (superfosfaty). O dostępności fosforu w warunkach 
produkcji ekologicznej decyduje też szereg czynników związanych z całokształtem 
agrotechniki, np. regulacja odczynu gleby, nawożenie organiczne czy zwiększanie 
aktywności mikrobiologicznej gleb.   

W badaniach własnych, prowadzonych w gospodarstwach ekologicznych o róż-
nych profilach produkcji, saldo bilansu fosforu w gospodarstwach o profilu roślinnym 
i mieszanym było ujemne i wahało się od –2 do –7 kg P·ha–1 UR·rok–1, natomiast  
w grupie o profilu zwierzęcym saldo było neutralne lub dodatnie (40, 42). 

Z doniesień Koraseth  (19) wynika, że saldo bilansu fosforu z okresu 10 lat  
w doświadczeniu polowym w Norwegii, niezależnie od profilu produkcji systemu 
ekologicznego, wynosiło od –8 do –10 kg P·ha–1 UR·rok–1. W bezinwentarzowych 
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gospodarstwach ekologicznych w Anglii saldo bilansu fosforu było nieznacznie 
ujemne i wynosiło ok. –2,6 kg·ha–1 UR·rok–1 (16). Jednak zaskakująco w dwóch 
innych gospodarstwach ekologicznych, ale z produkcją zwierzęcą, położonych  
w Szkocji saldo bilansu tego składnika wahało się od –8 do –16 kg·ha–1 UR·rok–1. 
Badania Martyniuka i in. (22) wskazują na wysoką aktywność enzymatyczną gleby  
w systemie ekologicznym, co może wpływać na poprawę dostępności fosforu dla roślin 
ze związków mineralnych w niej zawartych. Ponadto poprawa zaopatrzenia roślin  
w fosfor w systemie ekologicznym może być związana także z bardziej intensywnym 
występowaniem zjawiska mikoryzy (4, 14).

Gospodarka potasem

W badaniach własnych, prowadzonych w gospodarstwach ekologicznych  
o różnych profilach produkcji w 2008 roku oraz w latach 2010–2012, saldo bilan-
su potasu wynosiło średnio od –27 do +12 kg·ha–1 UR·rok–1, z wahaniami od –68  
do +53 kg, a wyraźnie ujemne wartości notowano przede wszystkim w gospodar-
stwach o profilu roślinnym/warzywniczym (40, 42). Niezrównoważona gospodarka 
potasem, szczególnie w warunkach dużej towarowej sprzedaży produktów roślinnych, 
może skutkować spadkiem zasobności gleby w ten składnik, a także deficytowym 
stanem odżywienia roślin. 

W innych badaniach własnych, prowadzonych w latach 1996–2002 w RZD  
Kępa-Puławy na obiekcie doświadczalnym w Osinach, saldo bilansu potasu w systemie 
ekologicznym bez produkcji zwierzęcej, ocenione metodą OECD, było zdecydowanie 
ujemne i wynosiło –131 kg·ha–1 UR·rok–1. Taki wynik salda bilansu był spowodo-
wany przede wszystkim odprowadzaniem dużych ilości potasu z plonem mieszanki 
koniczyny z trawami, a także z plonem słomy zbóż oraz bulwami ziemniaka. Średnio  
w roku wyniesienie tego składnika z gleby wynosiło ok. 170 kg·ha–1 UR (39).

Wyniki badań krajowych i zagranicznych potwierdzają problemy wielu gospodarstw 
ekologicznych, zwłaszcza bezinwentarzowych, z utrzymaniem zrównoważonego salda 
bilansu potasu (2, 6, 15, 16, 19, 38, 41).

Be r ry  i in. (6), analizując dane z dziewięciu gospodarstw ekologicznych  
(w tym dwóch bezinwentarzowych) zlokalizowanych w Wielkiej Brytanii, stwierdzili 
w pięciu z nich wysoki deficyt potasu w zakresie od –51 do –21 kg·ha–1 UR·rok–1. Tylko 
gospodarstwa z produkcją zwierzęcą, z dużym udziałem obornika lub importowanych 
pasz wykazywały nadwyżkę lub zrównoważony bilans tego składnika. Goulding i in. 
(16), analizując wyniki z lat 1995–1999 w grupie innych bezinwentarzowych gospo-
darstw ekologicznych w Wielkiej Brytanii, wykazali również wyraźnie ujemne saldo 
bilansu potasu wynoszące ok. –39 kg·ha–1 UR·rok–1. Koraseth (19) podała, że saldo 
bilansu potasu z okresu 10 lat w doświadczeniu polowym w Norwegii, niezależnie od 
profilu produkcji systemu ekologicznego, wynosiło od –8 do –10 kg·ha–1 UR·rok–1. 
Gosl ing i Shepherd (15) stwierdzili, że nawet w mieszanych gospodarstwach eko-
logicznych zasobność gleby w potas zmniejszała się, a największe spadki dotyczyły 
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gospodarstw o najdłuższym stażu w tym systemie. Autorzy ci wskazali na potrzebę 
stosowania odpowiednich nawozów potasowych w celu uniknięcia długotrwałego 
spadku żyzności gleby, a co za tym idzie również plonów roślin. Andris t -Rangel 
i in. (2) podkreślają, że dużym wsparciem w racjonalnej gospodarce potasem w go-
spodarstwach ekologicznych mogłyby być dane geochemiczne gleb, co ułatwiłoby 
długoterminowe prognozowanie skali zaopatrzenia roślin w potas i byłoby cennym 
uzupełnieniem standardowych badań gleby, zaleceń nawozowych oraz ocen salda 
bilansu tego składnika.

Podsumowanie

Wyniki badań własnych oraz dane z literatury krajowej i zagranicznej wskazują, 
że bezinwentarzowe gospodarstwa ekologiczne mogą mieć trudności z zachowaniem 
zrównoważonego salda bilansu składników nawozowych, zwłaszcza azotu i potasu,  
co w dłuższej perspektywie może prowadzić do spadku żyzności gleb oraz deficyto-
wego stanu odżywienia roślin uprawnych. W celu przeciwdziałania tym możliwym 
negatywnym zjawiskom należy wdrażać w tego typu gospodarstwach rozwiązania, 
które mogłyby zwiększyć żyzność gleby, poprawić synchronizację między dostar-
czaniem i pobraniem makroskładników oraz utrzymać możliwie zamknięty obieg 
składników nawozowych. Innym ważnym zadaniem jest tworzenie warunków do 
minimalizacji strat składników nawozowych, zwłaszcza azotu i fosforu, spowodo-
wanych głównie wymywaniem lub denitryfikacją. Kluczowe działania poprawiające 
gospodarkę składnikami nawozowymi w bezinwentarzowych gospodarstwach ekolo-
gicznych obejmują uprawę nawozów zielonych oraz międzyplonów z odpowiednim 
udziałem roślin bobowatych, dostosowanych do warunków glebowo-klimatycznych 
i potrzeb roślin następczych, a także stosowanie kompostów, czy też pofermentów 
pozyskiwanych z ich biomasy. 

W wielu przypadkach przywrócenie produkcji zwierzęcej w bezinwentarzowym 
gospodarstwie ekologicznym jest bardzo trudne, np. ze względu na likwidację in-
frastruktury niezbędnej do utrzymania zwierząt. W związku z tym rozwiązaniem 
możliwym do wdrożenia w takich gospodarstwach jest tworzenie sieci współpracy 
z ekstensywnymi gospodarstwami konwencjonalnymi lub innymi ekologicznymi  
z produkcją zwierzęcą. Optymalnym modelem takiej współpracy byłaby wymiana 
paszy z gospodarstw bezinwentarzowych w zamian za nawozy naturalne z gospodarstw 
z produkcją zwierzęcą. Należy jednak pamiętać, że w modelu takim, ze względów 
środowiskowych, a zwłaszcza w celu ograniczania tzw. śladu węglowego (carbon 
footprint), gospodarstwa tworzące sieć powinny być zlokalizowane możliwie blisko 
siebie.
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