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Wstep

Racjonalne zarzgdzanie sktadnikami nawozowymi (azotem, fosforem i potasem)
w rolnictwie ekologicznym powinno zmierza¢ do ich maksymalnej retencji w glebie
i jednocze$nie do minimalizacji strat spowodowanych nadmierng mineralizacja, de-
nitryfikacja i wymywaniem (11). Ten ostatni proces, zwlaszcza w przypadku azotu
1 potasu, przyczynia si¢ do zanieczyszczenia wod gruntowych i powierzchniowych,
co w efekcie moze skutkowac ich eutrofizacja (1).

W ostatnich latach w Polsce obserwuje si¢ wyraznie postepujaca specjalizacje
w rolnictwie ekologicznym w kierunku roslinnym i powigzang z nig catkowitg rezy-
gnacja z produkcji zwierzecej. W 2009 roku 63% gospodarstw ekologicznych w Polsce
mialo profil bezinwentarzowy, natomiast w 2018 r. takich gospodarstw byto juz 88%
(rys. 1) (31-35). W wigkszosci przypadkow rezygnacja z produkceji zwierzecej przez
rolnikow ekologicznych wynika z niskiej jej optacalnosci oraz duzej pracochtonnosci,
a jednoczesnie z wysokich wymagan stawianych ekologicznej produkcji zwierzgce;.
Wymagania te dotycza m.in. utrzymywania wybiegéw o odpowiedniej powierzch-
ni, posiadania budynkow inwentarskich o wlasciwych parametrach technicznych,
braku (w przypadku przezuwaczy) lub bardzo ograniczonej (do 5% w przypadku zwie-
rzat monogastrycznych) mozliwosci zakupu pasz konwencjonalnych. Brak produk-
cji zwierzecej w gospodarstwach ekologicznych, zwtaszcza tych o profilu ogrod-
niczym, i1 zwigzany z tym ograniczony dostep do nawozow naturalnych (gtownie

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.4 pt. ,Identyfikacja probleméw oraz doskonalenie
ptodozmianéw i gospodarki nawozowej w gospodarstwach ekologicznych o roznych profilach produk-
cji” z dotacji budzetowej przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2021 r.
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obornika) moze prowadzi¢ do zachwiania rownowagi w gospodarce sktadnikami
nawozowymi (9, 23).
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Rys. 1. Udziat (w %) gospodarstw bezinwentarzowych w catosci gospodarstw ekologicznych
w Polsce w latach 20092018

Zrodto: wyliczenia whasne na podstawie danych z Raportow ITJHARS (31-35)

Duzym wyzwaniem dla zréwnowazonego zarzadzania sktadnikami nawozowymi
w rolnictwie ekologicznym w Polsce jest to, iz charakteryzuja je gorsze niz w rolnic-
twie konwencjonalnym warunki siedliskowe dla produkcji rolnej (36, 44). Oznacza
to, ze gleby w tym systemie sg z reguly mato zasobne w sktadniki nawozowe i jed-
nocze$nie odznaczajg si¢ ograniczonymi zdolnos$ciami sorpcyjnymi. Wysoki udziat
gleb stabych i bardzo stabych w uzytkowaniu gospodarstw ekologicznych wynika
z tego, iz wydajno$¢ roslin na tego typu gruntach jest tylko niewiele mniejsza niz
w systemie konwencjonalnym. Ponadto premia cenowa uzyskiwana ze sprzedazy
produktow ekologicznych, a takze doptaty do powierzchni uzytkowanej ekologicznie
powoduja, iz system ten staje si¢ na takich glebach konkurencyjny w stosunku do
konwencjonalnego sposobu gospodarowania (21).

Szczegodtowe analizy dotyczace rozmieszczenia gospodarstw ekologicznych
w Polsce wykazaly, ze gminy z najwigksza liczbg gospodarstw ekologicznych cha-
rakteryzuja sie¢ nizszymi wartoSciami wskaznika waloryzacji rolniczej przestrzeni
produkcyjnej, mniejszag wydajnoscia produkcji rolniczej oraz ponad 50% udzialem
powierzchni obszarow prawnie chronionych (44). Z innych analiz wynika, ze do-
tychczasowy rozwdj rolnictwa ekologicznego w duzo wigkszym stopniu zalezat od
czynnikéw ekonomiczno-organizacyjnych niz od warunkow przyrodniczych (24-26).

Celem pracy jest oméwienie kluczowych probleméw gospodarki nawozowe;j
azotem, fosforem i potasem w ekologicznych gospodarstwach bezinwentarzowych
na podstawie opublikowanych wynikéw badan wtasnych oraz przegladu literatury
krajowej 1 zagraniczne;j.
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Gospodarka azotem

Glownym zrodtem azotu w gospodarstwach ekologicznych, a zwtaszcza bezin-
wentarzowych, jest biologiczne wigzanie tego sktadnika przez bakterie symbiotyczne
wspolzyjace z roslinami bobowatymi uprawianymi w plonie gldéwnym, na miedzyplon
lub z przeznaczeniem na nawozy zielone (rys. 2). Kluczowe znaczenie, w kontekscie
ilo$ci zwigzanego 1 wprowadzonego do gleby azotu, ma gatunek uprawianej roliny
bobowatej, jej plon, a takze termin przyorania jej biomasy lub resztek pozniwnych (3).

Nawozy organiczne
(np. kompost)

AZCA)"ILMINERALNY W GLEBIE

h N

RPB - resztki pozniwne po uprawie roslin bobowatych w siewie czystym lub w uprawach mieszanych

Rys. 2. Glowne zrodia azotu w bezinwentarzowych gospodarstwach ekologicznych
Zrodho: opracowanie wiasne
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W przypadku ekologicznych gospodarstw bezinwentarzowych kluczowa grupa
bobowatych sg rosliny straczkowe. Istotne znaczenie w poprawie bilansu azotu maja
roOwniez uprawy mieszanek miedzygatunkowych z udzialem roslin bobowatych.
Peoples iin. (27) podaja, ze ilo$¢ azotu zwigzanego symbiotycznie przez wickszos¢
badanych roslin straczkowych waha si¢ w granicach od 30 do 40 kg na ton¢ suchej
masy ich czes$ci nadziemnych. Tendencje¢ taka potwierdzit Pietrzak (28), wyliczajac
ilo$¢ azotu zwigzanego przez groch zwyczajny, seradelg i tubin z6tty w uprawie na
zielony naw6z na poziomie od 35 do 38 kg na ton¢ suchej masy roslin.

Wedtug Schmidtke (37), dziatania zwigkszajace intensywno$¢ symbiotycznego
wigzania azotu przez rosliny bobowate powinny by¢ ukierunkowane na:

1. Maksymalizacje plonow roslin bobowatych, poniewaz przy wyzszym plonowaniu
wzrasta zapotrzebowanie na azot i jednocze$nie intensywnos$¢ jego symbiotycznego
wigzania;

2. Ograniczanie ilosci azotu dostarczanego podczas wzrostu rosliny bobowatej, tak
aby mogta ona pokry¢ zapotrzebowanie na ten sktadnik gtdéwnie z wigzania sym-
biotycznego;

3. Dobor gatunkow i odmian roslin straczkowych, ktore pozostawiaja wiecej azotu
w resztkach pozniwnych, np. tubiny.

Innym waznym zrédlem azotu w ekologicznych gospodarstwach bezinwentarzo-
wych moga by¢ nawozy organiczne sporzadzane np. z resztek lub odpadéw orga-
nicznych powstajacych we wlasnym gospodarstwie (np. komposty), a takze nawozy
organiczne lub organiczno-mineralne dostarczane spoza gospodarstwa. Wykaz takich
nawozow mozna znalez¢ na stronie internetowej prowadzonej przez [UNG-PIB.
Wedhug stanu na dzien 18.06.2021 zawierat on ok. 160 pozycji (46).

Powaznym wyzwaniem w gospodarce azotem w rolnictwie ekologicznym jest
zapewnienie odpowiedniej synchronizacji jego dostarczania z aktualnymi potrzebami
ro$lin (5). Czesto duze zapotrzebowanie roslin na azot, gtownie w okresie ich naj-
wigkszego wzrostu (przewaznie maj—czerwiec), nie jest odpowiednio zaspokajane,
gtownie ze wzgledu na zbyt wolno przebiegajacg mineralizacj¢ glebowej materii or-
ganicznej. Wielu autoréw wskazuje na generalnie niskg zawarto$¢ 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, moze prowadzi¢ do przemieszczania si¢
tego sktadnika w glab profilu glebowego i jego wymywania lub do emisji podtlenku
azotu w wyniku denitryfikacji (17). W konteks$cie prognozowanych zmian klimatu
1 zwigzanych z tym mozliwych coraz cieplejszych i wilgotniejszych zim w Polsce in-
tensywnos$¢ wymywania azotu oraz emisji podtlenku azotu moze si¢ nasila¢ (7). W celu
poprawy wspomnianej synchronizacji, zwtaszcza w ekologicznych gospodarstwach
bezinwentarzowych, zaleca si¢ np. zamiast przyorywania biomasy miedzyplondw lub
nawozow zielonych przygotowywanie kompostow z zebranej biomasy, a nastgpnie
ich aplikacje w odpowiednich terminach, dawkach i miejscach w zmianowaniu (29).
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Stinner i in. (43) wykazali, ze stosowanie pofermentu uzyskanego z biomasy
roslin bobowatych uprawianych na mi¢dzyplon lub nawozéw zielonych wptywato
na zwigkszenie plonu suchej masy oraz zawartosci azotu w ziarnie pszenicy w eko-
logicznych systemach bezinwentarzowych. Ponadto aplikacja pofermentu skutko-
watla bardziej rownomiernym rozdysponowaniem azotu w caltym zmianowaniu oraz
mniejszymi jego stratami w wyniku emisji.

Moller (23) podkreslit, ze bardzo wazne w gospodarce sktadnikami nawozowymi
w rolnictwie ekologicznym jest planowanie zmianowan z wickszym udziatem roslin
bobowatych w siewach czystych i migdzyplonach, a takze stosowanie takich nawo-
zO6w organicznych, ktore uwalniajg sktadniki nawozowe w tempie dostosowanym do
zapotrzebowania roslin, np. gnojowka bydleca.

Jedna z wazniejszych metod oceny stopnia zrownowazenia gospodarki sktadnikami
nawozowymi w systemach rolniczych jest wyliczanie ich salda bilansu. W przypadku
azotu saldo to powinno wykazywa¢ nadwyzke na poziomie 30-40 kg-ha' UR na
rok (18). Wynika to stad, iz nieuniknione sa gazowe straty tego sktadnika, a pewne
ilosci azotanow nawet w warunkach bardzo poprawnego gospodarowania ulegaja
wymyciu. Wyliczanie salda bilansu sktadnikéw nawozowych w rolnictwie ekolo-
gicznym moze by¢ bardzo dobrym podej$ciem do oceny, czy system jest zarzadzany
W sposdéb zrownowazony, czy tez nie na dlugo, zanim ewentualne deficyty stang si¢
wykrywalne w tradycyjnych analizach chemicznych (19). Utrzymywanie si¢ ujemnego
salda bilansu azotu w dhuzszej perspektywie moze swiadczy¢ o postepujacej minera-
lizacji prochnicy. Wyliczanie salda bilansu azotu jest duzym wyzwaniem, zwlaszcza
w systemie ekologicznym, co wynika z trudnosci z szacowaniem ilo$ci azotu symbio-
tycznie zwigzanego przez rosliny bobowate. Ich uprawa w tym systemie jest jednak
niezbedna, poniewaz stanowig one gtowne zrédto zaopatrzenia roslin w azot (45).
Bardzo pomocne w szacowaniu ilo$ci azotu symbiotycznie zwigzanego w systemie
ekologicznym mogag by¢ symulacje generowane przez rézne narzedzia i modele,
np. FASSET lub NDICEA (12, 38).

W badaniach wtasnych, prowadzonych w 2008 roku oraz w latach 2010-2012
w kilkudziesieciu polskich gospodarstwach ekologicznych o réznych profilach pro-
dukeji, saldo bilansu azotu ksztattowato si¢ na poziomie od —16 do +47 kg-ha ' UR
rok™!, z wahaniami w poszczegolnych gospodarstwach od —35 do +89 kg. W grupie
gospodarstw o profilu roslinnym/warzywniczym saldo to bylo najmniejsze, natomiast
wyraznie dodatnie wartosci salda notowano w gospodarstwach o profilu zwierzgcym
oraz mieszanym (40, 42).

Ujemne saldo bilansu azotu stwierdzono rowniez w bezinwentarzowych gospo-
darstwach ekologicznych w Wielkiej Brytanii. Srednia wielko$¢ wyliczona dla lat
1995-1999 wyniosta ok. —23 kg N-ha! UR rok™' (16). Wykazano, ze wiele matych
bezinwentarzowych gospodarstw ekologicznych miato ograniczone mozliwosci
poprawy salda bilansu azotu, np. poprzez upraw¢ migdzyplonow czy nawozow zie-
lonych z roslinami bobowatymi, ze wzgledu na to, ze wigzalo si¢ to z wytaczeniem
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z produkcji istotnej czesci gruntow. Ponadto w gospodarstwach tych czesto jedynym
zrodtem sktadnikow nawozowych byt kompost, ktorego nadmierne dawki mogty
dziala¢ niekorzystnie, poniewaz zawarte w nim stosunkowo duze ilosci fosforu fatwo
ulegaja wymyciu do wod powierzchniowych lub/i gruntowych.

Ilo$¢ wymywanego azotu w bezinwentarzowych gospodarstwach ekologicznych
we Francji (30) wahata si¢ od 3 do 46 kg N-ha ' UR ‘rok !i zalezata przede wszystkim
od przedplonu oraz sposobu uzytkowania gruntu w okresie jesiennym. Najwyzszy
poziom wymycia azotu (33-37 kg-ha' UR rok ') stwierdzono w sekwencjach: ro$li-
na straczkowa — uprawa ozima oraz lucerna — uprawa ozima, natomiast najmniejszy
(2-8 kg N-ha' URrok ") notowano w lucernie w pelnym uzytkowaniu oraz koniczynie
uprawianej na migdzyplon. We wnioskach podkreslono kluczowe znaczenie terminu
przyorania resztek pozniwnych w skali potencjalnego wymycia azotu.

Inne badania prowadzone w bezinwentarzowych gospodarstwach ekologicznych
wykazaty, ze uprawa koniczyny biatej jako przedplonu dla pszenicy ozimej, w po-
roéwnaniu z koniczyng czerwong lub lucerng, wptywata na zwiekszenie zawartosci
azotu w ziarnie, co poprawiato jego parametry technologiczne (10).

W Norwegii, na podstawie wynikoéw trwajacego 10 lat doswiadczenia polowe-
go, najwigkszy ujemny bilans azotu wynoszacy —32 kg-ha! UR rok! stwierdzono
w systemie ekologicznym bez nawozenia naturalnego (19).

Gospodarka fosforem

W gospodarstwach ekologicznych, zwtaszcza bezinwentarzowych, moze wystepo-
wac ujemne saldo bilansu fosforu (6, 15, 16, 19), jednak przy poprawnym gospodaro-
waniu mozliwe jest utrzymanie salda dodatniego. W praktyce rolnictwa ekologicznego
straty fosforu sg z reguty znikome, a wigksze ich nasilenie moze wystepowac przy
duzej zawarto$ci tego sktadnika w glebie, takze w warunkach sprzyjajacych sptywom
powierzchniowym lub w sytuacji nadmiernego uwilgotnienia gleby, przekraczaja-
cego polowa pojemnos¢ wodng. Nalezy jednoczes$nie podkresli¢, ze dopuszczone
do stosowania w rolnictwie ekologicznym nawozy fosforowe (maczki fosforytowe)
charakteryzuja si¢ mniejsza dostepnoscia fosforu dla roslin niz nawozy stosowane
w rolnictwie konwencjonalnym (superfosfaty). O dostgpnosci fosforu w warunkach
produkcji ekologicznej decyduje tez szereg czynnikow zwiagzanych z caloksztalttem
agrotechniki, np. regulacja odczynu gleby, nawozenie organiczne czy zwigkszanie
aktywnosci mikrobiologicznej gleb.

W badaniach wtasnych, prowadzonych w gospodarstwach ekologicznych o roz-
nych profilach produkeji, saldo bilansu fosforu w gospodarstwach o profilu roslinnym
i mieszanym byto ujemne i wahato sie od -2 do —7 kg P-ha! UR rok!, natomiast
w grupie o profilu zwierzecym saldo byto neutralne lub dodatnie (40, 42).

Z doniesien Koraseth (19) wynika, ze saldo bilansu fosforu z okresu 10 lat
w do$wiadczeniu polowym w Norwegii, niezaleznie od profilu produkcji systemu
ekologicznego, wynosito od —8 do —10 kg P-ha! UR 'rok!. W bezinwentarzowych
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gospodarstwach ekologicznych w Anglii saldo bilansu fosforu byto nieznacznie
ujemne i wynosito ok. —2,6 kg-ha! UR rok™! (16). Jednak zaskakujgco w dwoch
innych gospodarstwach ekologicznych, ale z produkcja zwierzeca, potozonych
w Szkocji saldo bilansu tego sktadnika wahato si¢ od —8 do —16 kg-ha™' UR-rok™'.
Badania Martyniuka iin. (22) wskazuja na wysoka aktywno$¢ enzymatyczng gleby
w systemie ekologicznym, co moze wplywacé na poprawe dostgpnosci fosforu dla rolin
ze zwigzkéw mineralnych w niej zawartych. Ponadto poprawa zaopatrzenia roslin
w fosfor w systemie ekologicznym moze by¢ zwigzana takze z bardziej intensywnym
wystepowaniem zjawiska mikoryzy (4, 14).

Gospodarka potasem

W badaniach wtasnych, prowadzonych w gospodarstwach ekologicznych
o roznych profilach produkcji w 2008 roku oraz w latach 2010-2012, saldo bilan-
su potasu wynosito $rednio od —27 do +12 kg-ha' UR'rok!, z wahaniami od —68
do +53 kg, a wyraznie ujemne wartosci notowano przede wszystkim w gospodar-
stwach o profilu roslinnym/warzywniczym (40, 42). Niezrownowazona gospodarka
potasem, szczeg6lnie w warunkach duzej towarowej sprzedazy produktdéw roslinnych,
moze skutkowac spadkiem zasobnosci gleby w ten sktadnik, a takze deficytowym
stanem odzywienia roslin.

W innych badaniach wtasnych, prowadzonych w latach 1996-2002 w RZD
Kepa-Putawy na obiekcie do§wiadczalnym w Osinach, saldo bilansu potasu w systemie
ekologicznym bez produkcji zwierzgcej, ocenione metodg OECD, byto zdecydowanie
ujemne i wynosito —131 kg-ha! UR rok!. Taki wynik salda bilansu byt spowodo-
wany przede wszystkim odprowadzaniem duzych ilosci potasu z plonem mieszanki
koniczyny z trawami, a takze z plonem stomy zb6z oraz bulwami ziemniaka. Srednio
w roku wyniesienie tego sktadnika z gleby wynosito ok. 170 kg-ha™' UR (39).

Wyniki badan krajowych i zagranicznych potwierdzaja problemy wielu gospodarstw
ekologicznych, zwtaszcza bezinwentarzowych, z utrzymaniem zrownowazonego salda
bilansu potasu (2, 6, 15, 16, 19, 38, 41).

Berry i in. (6), analizujac dane z dziewigciu gospodarstw ekologicznych
(w tym dwoch bezinwentarzowych) zlokalizowanych w Wielkiej Brytanii, stwierdzili
w pieciu z nich wysoki deficyt potasu w zakresie od —51 do—21 kg-ha ' UR rok . Tylko
gospodarstwa z produkcja zwierzeca, z duzym udziatem obornika lub importowanych
pasz wykazywaly nadwyzke lub zrownowazony bilans tego sktadnika. Goulding iin.
(16), analizujac wyniki z lat 1995-1999 w grupie innych bezinwentarzowych gospo-
darstw ekologicznych w Wielkiej Brytanii, wykazali rowniez wyraznie ujemne saldo
bilansu potasu wynoszace ok. -39 kg-ha' URrok!. Koraseth (19) podata, ze saldo
bilansu potasu z okresu 10 lat w do§wiadczeniu polowym w Norwegii, niezaleznie od
profilu produkcji systemu ekologicznego, wynosito od -8 do —10 kg-ha' UR-rok .
Gosling iShepherd (15) stwierdzili, ze nawet w mieszanych gospodarstwach eko-
logicznych zasobnos$¢ gleby w potas zmniejszata si¢, a najwicksze spadki dotyczyty
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gospodarstw o najdluzszym stazu w tym systemie. Autorzy ci wskazali na potrzebe
stosowania odpowiednich nawozéw potasowych w celu unikniecia dlugotrwatego
spadku zyzno$ci gleby, a co za tym idzie rowniez plonow roslin. Andrist-Rangel
iin. (2) podkreslaja, ze duzym wsparciem w racjonalnej gospodarce potasem w go-
spodarstwach ekologicznych moglyby by¢ dane geochemiczne gleb, co utatwitoby
dlugoterminowe prognozowanie skali zaopatrzenia roslin w potas i bytoby cennym
uzupetlieniem standardowych badan gleby, zalecen nawozowych oraz ocen salda
bilansu tego sktadnika.

Podsumowanie

Wyniki badan wtasnych oraz dane z literatury krajowej i zagranicznej wskazuja,
ze bezinwentarzowe gospodarstwa ekologiczne moga mie¢ trudnosci z zachowaniem
zrownowazonego salda bilansu sktadnikow nawozowych, zwtaszcza azotu i potasu,
co w dhuzszej perspektywie moze prowadzi¢ do spadku zyznosci gleb oraz deficyto-
wego stanu odzywienia roslin uprawnych. W celu przeciwdziatania tym mozliwym
negatywnym zjawiskom nalezy wdraza¢ w tego typu gospodarstwach rozwigzania,
ktore mogtyby zwigkszy¢ zyznos¢ gleby, poprawi¢ synchronizacj¢ miedzy dostar-
czaniem 1 pobraniem makrosktadnikow oraz utrzyma¢ mozliwie zamknigty obieg
sktadnikow nawozowych. Innym waznym zadaniem jest tworzenie warunkow do
minimalizacji strat sktadnikow nawozowych, zwlaszcza azotu i fosforu, spowodo-
wanych glownie wymywaniem lub denitryfikacjg. Kluczowe dziatania poprawiajace
gospodarke sktadnikami nawozowymi w bezinwentarzowych gospodarstwach ekolo-
gicznych obejmuja uprawe nawozdéw zielonych oraz miedzyplonéw z odpowiednim
udzialem roslin bobowatych, dostosowanych do warunkéw glebowo-klimatycznych
1 potrzeb roslin nastepczych, a takze stosowanie kompostow, czy tez pofermentow
pozyskiwanych z ich biomasy.

W wielu przypadkach przywrocenie produkcji zwierzgcej w bezinwentarzowym
gospodarstwie ekologicznym jest bardzo trudne, np. ze wzgledu na likwidacj¢ in-
frastruktury niezbednej do utrzymania zwierzat. W zwiazku z tym rozwigzaniem
mozliwym do wdrozenia w takich gospodarstwach jest tworzenie sieci wspoipracy
z ekstensywnymi gospodarstwami konwencjonalnymi lub innymi ekologicznymi
z produkcja zwierzgcg. Optymalnym modelem takiej wspotpracy bytaby wymiana
paszy z gospodarstw bezinwentarzowych w zamian za nawozy naturalne z gospodarstw
z produkcjg zwierzeca. Nalezy jednak pamigtaé, ze w modelu takim, ze wzgledow
srodowiskowych, a zwlaszcza w celu ograniczania tzw. $ladu weglowego (carbon
footprint), gospodarstwa tworzace sie¢ powinny by¢ zlokalizowane mozliwie blisko
siebie.
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