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Wstep

Rozwdj cywilizacyjny oraz intensyfikacja produkcji przemystowe;j i rolniczej po-
woduja niekorzystne zmiany w srodowisku przyrodniczym. Jednym z wazniejszych
aspektow tego problemu jest zanieczyszczenie i eutrofizacja wod. Znaczaca role w emisji
zanieczyszczen do srodowiska wodnego przypisuje si¢ rolnictwu. Wyrazem tego jest
wdrozenie w krajach UE tzw. dyrektywy azotanowej, ktorej celem jest ochrona wod
przed zanieczyszczeniem azotanami pochodzenia rolniczego. W mysl dyrektywy, na
obszarach wystgpowania wod zanieczyszczonych i zagrozonych zanieczyszczeniem
wdrazane sg specjalne programy dziatan zmniejszajgcych emisje azotu z rolnictwa do
wod. W Polsce powierzchnia takich obszaréw stanowi aktualnie 7,36% powierzchni
uzytkéw rolnych (4,46% powierzchni kraju). Ze wzgledu na polozenie naszego kraju
w zlewisku Morza Baltyckiego oraz duza powierzchni¢ uzytkow rolnych rolnictwo
polskie odgrywa szczeg6lng role w ksztattowaniu srodowiska morskiego. W catkowitej
ilosci azotu i fosforu wprowadzanych do Battyku wszystkimi rzekami, tadunki N i P
z obszaru Polski stanowig blisko 30%. W celu ochrony i poprawy jakosci wod morskich
kraje nadbattyckie w ramach HELCOM (Komisja Ochrony Srodowiska Morskiego
Battyku) opracowaly tzw. Battycki Plan Dziatania, w ktorym zobowigzaty si¢ do
okreslonych redukeji ilosci biogenow odprowadzanych do Battyku. Wypehienie tego
zobowigzania jest duzym wyzwaniem dla calego spoteczenstwa, a w szczegdlnosci dla
jego czesci zaangazowanej w produkceje rolng. Koniecznos$cig jest zatem upowszech-
nianie zasad dobrej praktyki w nawozeniu oraz ich wdrazanie na obszarze catego kraju.

Zeszyt ,,Dobre praktyki w nawozeniu” prezentuje ogdlne zasady racjonalnego
gospodarowania nawozami naturalnymi i mineralnymi na gruntach ornych oraz zrow-
nowazone, przyjazne dla srodowiska systemy nawozenia podstawowych gatunkow
roslin uprawnych. Specjalny rozdziat poswigcono omoéwieniu nawozoéw mineralnych
oferowanych aktualnie na rynku. Dokonano takze przegladu przepisow prawnych regu-
lujacych stosowanie nawozdéw w Polsce. Materiat dedykowany jest gtownie doradcom
rolniczym.

Kierownik zadania 1.312.3

dr Tamara Jadczyszyn
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Piotr Ochal

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

WAPNOWANIE PODSTAWOWYM ELEMENTEM DOBRYCH PRAKTYK
ROLNICZYCH*

Stowa kluczowe: wapnowanie, potrzeby wapnowania, $rodki wapnujace, wymagania
jakosciowe srodkoéw wapnujacych

Wstep

Specyfika warunkéw rolnictwa w Polsce jest duzy udziat gleb lekkich ulegaja-
cych silnemu zakwaszeniu (1-4, 13—14). Znaczne zakwaszenie gleb ma charakter
przede wszystkim naturalny i wynika ze specyfiki procesu glebotworczego i rodzaju
skat macierzystych. Nakladaja si¢ na to procesy antropogenicznego zakwaszania
oraz zbyt mate zuzycie nawozow o dziataniu odkwaszajacym, gldownie nawozow
wapniowych i wapniowo-magnezowych (2-3, 16). Jak wynika z badan GUS (18),
srednio w ostatnich 5 latach (2009-2013) zuzywano zaledwie 38,8 kg ha! nawozow
wapniowych. Optymizmem napawa fakt, ze w roku gospodarczym 2012/2013 zu-
zyto przecietnie w kraju, w przeliczeniu na 1 ha uzytkow rolnych, 52,4 kg nawozow
wapniowych, w tym na 1 ha uzytkéow rolnych (UR) w dobrej kulturze — 53,1 kg,
tj. o ok. 55% wiecej niz przed rokiem (20). Zuzycie nawozow wapniowych prze-
ktada si¢ posrednio na udziat gleb o odczynie bardzo kwasnym i kwasnym, ktérych
w naszym kraju mamy 50%, gleb o odczynie lekko kwasnym — 28%, a gleb o odczy-
nie obojetnym i zasadowym —niewiele ponad 22% (11). Szacuje sig, ze dla poprawy
odczynu gleb bardzo kwasnych konieczne jest zastosowanie ok. 10 mln Mg CaO,
natomiast w celu doprowadzenia wszystkich gleb do poziomu optymalnego konieczne
byltoby trzykrotnie wicksze zuzycie wapna nawozowego (11).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.3 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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Potrzeby wapnowania gleb w Polsce

Oceng potrzeb wapnowania gleb w Polsce na skalg masowa zajmuja si¢ okregowe
stacje chemiczno-rolnicze. Jak wynika z danych za lata 2009-2012, 38% badanych
gleb znajduje si¢ w przedziale potrzeb wapnowania koniecznego i potrzebnego, 17%
— wskazanego, 16% — ograniczonego, a 29% gleb nie wymaga wapnowania (20).
Poroéwnujac te dane z zestawieniem Lipinskiego (12) za okres 2000-2004, udziat
gleb w przedziale wapnowania koniecznego i potrzebnego zmniejszyt si¢ okoto 10%,
natomiast udzial gleb o potrzebach wapnowania ograniczonego i zbednego wzrost
o okolo 9%. Analizowane dane wskazuja na systematyczng, aczkolwiek powolna
poprawe sytuacji w omawianym zakresie. W tabeli 1 przedstawiono procentowy
udzial gleb w poszczegolnych przedziatach potrzeb wapnowania dla wojewodztw
w latach 2009-2012.

Tabela 1
Potrzeby wapnowania gleb w poszczegdlnych wojewodztwach w latach 2009-2012
Potrzeby wapnowania (%)
Wojewodztwo
konieczne potrzebne wskazane ograniczone zbedne

Dolnoslgskie 22 16 21 19 22
Kujawsko-pomorskie 12 11 13 16 48
Lubelskie 28 15 13 13 31
Lubuskie 14 17 20 20 29
Lodzkie 30 20 17 13 20
Matopolskie 41 14 12 10 23
Mazowieckie 30 17 16 12 25
Opolskie 12 18 31 23 16
Podkarpackie 45 16 13 10 16
Podlaskie 24 19 16 13 28
Pomorskie 20 21 20 16 23
Slaskie 30 17 21 15 17
Swietokrzyskie 22 12 12 12 42
Warminsko-mazurskie 19 18 19 16 28
Wielkopolskie 16 14 16 18 26
Zachodniopomorskie 16 15 18 17 34
Polska 22 16 17 16 29

Zrodto: GUS Srodki Produkcji w Rolnictwie 2012/2013
Dane: Krajowa Stacja Chemiczno-Rolnicza (KSChR) (20)

W uktadzie regionalnym dla wojewddztw najwigcej gleb w zakresie potrzeb
wapnowania koniecznego i potrzebnego znajduje si¢ w wojewodztwach: podkarpac-
kim (61%), matopolskim (55%), 16dzkim (50%), mazowieckim i $laskim (po 47%)
oraz lubelskim i podlaskim (po 43%), natomiast najmniej takich gleb wystepuje
w wojewddztwach: kujawsko-pomorskim (23%), opolskim i wielkopolskim (30%),
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lubuskim i zachodniopomorskim (31%). Gleb w przedziale wapnowania ograniczo-
nego i zbednego $rednio w Polsce mamy 45%. Zdecydowanie wyzszym niz $rednia
w naszym kraju udziatem gleb o potrzebach wapnowania koniecznego i zbednego
legitymuja si¢ wojewodztwa: kujawsko-pomorskie (64%), swietokrzyskie (54%)
i zachodniopomorskie (51%). Najmniej takich gleb wystepuje w wojewodztwach:
podkarpackim (26%), $laskim (32%), matopolskim i t6dzkim (po 33%).

Podstawowe zasady wapnowania

Podstawowg zasada dobrych praktyk rolniczych jest dbatos¢ o optymalny odczyn
gleby wynikajacy zaré6wno z kategorii agronomicznej gleby, jak i uprawianej rosliny.
Wielkos¢ zalecanych dawek nawozoéw wapniowych na gleby gruntéw ornych zalezy od
odczynu gleby i jej sktadu granulometrycznego (tab. 2 1 3) (21). Zapotrzebowanie na
nawozy wapniowe wynika ze stanu zakwaszenia gleb oraz koniecznosci doprowadze-
nia ich odczynu do uznawanego za optymalny dla danej kategorii agronomicznej gleb.

Tabela 2
Przedzialy potrzeb wapnowania
Kategoria pH dla przedziatlu potrzeb wapnowania
agronomiczna gleby konieczne potrzebne wskazane ograniczone zbedne
Bardzo lekkie do 4,0 4,1-5,5 4,6-5,0 5,1-5,5 0od 5,6
Lekkie do 4,5 4,6-5,0 5,1-5,5 5,6-6,0 od 6,1
Srednie do 5,0 5,1-5,5 5,6-6,0 6,1-6,5 od 6,6
Cigzkie do 5,5 5,6-6,0 6,1-6,5 6,6-7,0 od 7,1
Uzytki zielone do 5,0 5,1-5,5 5,6-6,0 - -
Zrédlo: Zalecenia nawozowe, 1990 (21)
Tabela 3
Optymalne dawki nawozow wapniowych (t CaO-ha)
Kategoria Przedzial potrzeb wapnowania
agronomiczna gleby |  konieczne potrzebne wskazane ograniczone zbedne
Bardzo lekkie 3,0 2,0 1,0 1,0 -
Lekkie 3,5 2,5 1,5 1,5 -
Srednie 4,5 3,0 1,7 1,7 1,0
Ciezkie 6,0 3,0 2,0 2,0 1,0

Zrodlo: Zalecenia nawozowe, 1990 (21)

Jednorazowe stosowanie wysokich dawek nawozow wapniowych w praktyce nie
jestuzasadnione (7). Zbyt wysokie dawki moga wywota¢ szereg niekorzystnych zmian
wlasciwosci fizyko-chemicznych gleby. W zwigzku z tym nie zaleca si¢ jednorazowo
stosowac wiecej jak 2/3 zalecanej dawki wapna przy wapnowaniu koniecznym, czyli
0d 2,0 do 4,0 t CaO-ha'! (7).
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Zasady doboru nawozow wapniowych sg niezmienne od lat (1, 4). Przy wyborze
formy nawozu wapniowego i ustaleniu warunkow jego zastosowania nalezy wzigc
pod uwage rodzaj gleby podlegajacej wapnowaniu oraz wymagania uprawianej ro$li-
ny. Wapno tlenkowe nadaje si¢ przede wszystkim na gleby ciezsze, ktorych odczyn
zmienia si¢ bardzo powoli. Na tych glebach nie ma niebezpieczenstwa gwattownej
zmiany odczynu, gdyz odznaczajg si¢ one wysoka zdolnoscig buforowa, dlatego
nie zachodzi ryzyko przewapnowania. Natomiast na glebach lekkich, szczeg6lnie
piaskach, bardziej celowe jest stosowanie wapna weglanowego badz kredy, ktore sa
znacznie tagodniejsze w dziataniu (16).

Uprawa roslin na glebach o optymalnym dla nich odczynie gwarantuje dobre
wykorzystanie przez nie sktadnikéw pokarmowych z rezerw glebowych, nawozow
naturalnych i mineralnych (5, 7, 9-10, 14). Wapnowanie jest zabiegiem przywracaja-
cym podstawowe funkcje gleby, traktowanym jako czynnik warunkujacy optymalny
przebieg procesow biogeochemicznych (9).

Wplyw odczynu gleby na zawarto$¢ podstawowych skladnikéw pokarmowych

Odczyn gleby jest jednym z podstawowych wskaznikéw pozwalajacych ocenié
jakos¢ gleby (3, 12). Gleby o pH ponizej 4,5 okreslamy jako bardzo kwasne, w prze-
dziale 4,6-5,5 jako kwasne, 5,6-6,5 lekko kwasne, 6,5-7,2 obojetne, a powyzej 7,2
jako zasadowe (17). Celem posrednim regulowania odczynu gleby jest sterowanie
procesami geochemicznymi i mikrobiologicznymi w taki sposéb, aby zwigkszy¢
rozpuszczalnos¢, a tym samym przyswajalnos¢ i dostepnos¢ sktadnikoéw mineralnych.
Odczyn gleby, zmniejszajac si¢ ponizej wartosci optymalnej dla danego pierwiastka,
prowadzi do szybkiego spadku jego efektywnosci plonotworczej (rys. 1) Z trzech
podstawowych sktadnikéw mineralnych (N, P, K) najsilniej na zakwaszenie gleby
reaguje fosfor (9, 14).

120

BN WP [K
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—~ 80 —
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QO
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2 60 ] —
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o 40 L]
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pH
Rys. 1. Wzgledna efektywnos¢ plonotworcza NPK w zaleznosci od odczynu gleby
Zrédlo: Grzebisz i in., 2013 (9)
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Ochal (15) na podstawie wynikow analiz glebowych w liczbie niemal 1 miliona
rekordéw danych wykonanych przez OSChR wykazat $cistg zalezno$¢ miedzy od-
czynem gleby a zawartoscig w niej przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu.

Zawartosc¢ fosforu jest szczegdlnie silnie zwigzana z odczynem gleby (tab. 4). Gleby
bardzo kwasne w ponad 50%, a gleby kwasne w ponad 40% probek wykazuja bardzo
niska i niskg zawarto$¢ przyswajalnego fosforu. W glebach o odczynie obojetnym
1 zasadowym udziat gleb o bardzo niskiej i niskiej zawartosci fosforu nie przekracza
natomiast 13%. Probki gleb o uregulowanym odczynie w ponad 50% przypadkow
charakteryzujg si¢ bardzo wysokg zawartoscig fosforu.

Tabela 4
Stan zasobnosci w fosfor gleb zaliczanych do réznych przedziatow odczynu
Odezyn Udz.ial probek gl.eby zaliczor}ych §0 klas zawartosci fosforu (%) Ogolem
b. niska niska $rednia wysoka b. wysoka
Bardzo kwasny 17,82 34,69 27,19 12,82 7,48 20,21
Kwasny 11,69 31,26 29,81 15,71 11,52 29,39
Lekko kwasny 4,61 19,17 27,01 21,19 28,02 28,00
Obojetny 2,31 10,15 19,03 19,87 48,64 14,74
Zasadowy 3,52 9,14 17,21 19,25 50,89 7,66
Ogotem 8,94 23,76 25,94 17,55 23,81 100,0

Zrodto: Ochal, 2011 (15)

Podobnie zawarto$¢ potasu zwigzana jest w pewnym stopniu z odczynem gleby
(tab. 5). Ponad 60% gleb bardzo kwasnych i ponad 40% kwasnych charakteryzuje
si¢ bardzo niska i niska zawarto$cig potasu przyswajalnego. Gleby o odczynie lekko
kwasnym i obojetnym tylko w okoto 30% wykazuja bardzo niska i niska zawartos¢
potasu. W glebach o odczynie obojetnym stwierdza si¢ natomiast tendencj¢ do obni-
zania zawarto$ci przyswajalnego potasu w stosunku do gleb o odczynie lekko kwa-
$nym i obojetnym. W skali ogdlnej przewazajg probki gleb o bardzo niskiej i niskiej
zawarto$ci potasu. Niemal 1/3 probek gleby zgromadzonych w analizowanej bazie
danych wykazuje §rednig zawartos¢ tego sktadnika.

Tabela 5
Stan zasobnosci w potas gleb zaliczanych do réznych przedziatéw odczynu
Udziat probek zaliczonych do klas zawarto$ci potasu (%) ,
Odezyn b. niska niska $rednia wysoka b. wysoka Ogdlem
Bardzo kwasny 25,85 37,08 24,37 7,49 5,21 20,21
Kwasny 13,97 28,76 32,47 13,47 11,33 29,39
Lekko kwasny 9,96 22,35 34,30 16,56 16,83 28,00
Obojetny 10,48 21,69 32,52 15,83 19,48 14,74
Zasadowy 13,30 23,66 31,22 14,44 17,38 7,66
Ogotem 14,68 27,21 31,26 13,55 13,30 100,0

Zrodho: Ochal, 2011 (15)
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W przypadku magnezu wplyw odczynu gleby na zawarto$¢ przyswajalnych
form tego pierwiastka jest bardziej zlozony. Ponad 50% probek gleb o odczynie
lekko kwasnym i obojetnym wykazuje wysoka i bardzo wysoka zawarto$¢ magnezu
(tab. 6). Udziat takich probek ulega bardzo znacznemu zmniejszeniu w glebach o od-
czynie bardzo kwasnym, ale zmniejsza si¢ rowniez w glebach o odczynie obojetnym.
Ponad 50% probek gleb o odczynie bardzo kwasnym wykazuje niedobdr magnezu
(zasobno$¢ bardzo niska i niska), natomiast w glebach o odczynie oboj¢tnym udziat
takich probek nie przekracza 35%.

Tabela 6
Stan zasobno$ci w magnez gleb zaliczanych do r6znych przedzialow odczynu
Udzial prébek zaliczonych do klas zawarto$ci magnezu (%) ,
Odezyn b. niska niska srednia wysoka b. wysoka Ogotem
Bardzo kwa$ny 37,16 26,26 20,64 7,34 8,60 20,21
Kwasny 9,92 20,91 31,07 18,70 19,40 29,39
Lekko kwasny 5,05 14,54 27,69 22,93 29,78 28,00
Obojetny 7,48 17,05 28,13 20,10 27,24 14,74
Zasadowy 15,86 21,89 28,30 15,95 18,00 7,66
Ogotem 14,16 19,71 27,37 17,59 21,17 100,0

Zrodto: Ochal, 2011 (15)
Rodzaje Srodkéw wapnujacych

Srodki wapnujace wystepujace na rynku mozemy podzieli¢ wedtug kilku kryteriow:
1) najczesciej nawozy wapniowe dzielimy na tlenkowe zawierajace wapn w postaci
tlenku wapnia CaO lub weglanowe zawierajace wapn w postaci weglanu wapnia
CaCO,; 2) drugi podziat zakfada, ze wyrézniamy nawozy wapniowe zawierajgce
magnez lub niezawierajgce magnezu, tutaj znajduja si¢ zarowno srodki wapnujace
w formie tlenkow, jak i weglanow; 3) trzecie kryterium podziatu to pochodzenie wap-
na: z przerobu skat wapiennych, z produkcji ubocznej, tzn. czy jest to rozdrobniona
kopalina czy uzyteczne odpady przemystowe. Szczegotowe wymagania jakosciowe
dla typow wapna nawozowego znajduja si¢ w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki
Dz.U. nr 183 , poz. 1229, zatacznik nr 6 (tab. 71 8) (19).
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Z rolniczego punktu widzenia bardzo istotny jest podziat tej grupy nawozow na
szybko 1 wolno dziatajace. Do nawozdéw szybko odkwaszajacych glebe zaliczane sg
formy wodorotlenkowe i tlenkowe, a wolno odkwaszajace glebg to weglany i krze-
miany (1,4-5, 16). Dodatkowo w grupie nawozdéw wolno dziatajacych duze znaczenie
ma rozdrobnienie nawozu i pochodzenie geologiczne (4). Srodki wapnujace pocho-
dzace z mtodszych okresow geologicznych charakteryzuja si¢ wyzszg aktywnoscig
chemiczna, co przetozy si¢ na szybszy efekt odkwaszajacy. W tabeli 9 przedstawiono
niektére wlasciwosci chemiczne wybranych skat weglanowych.

Tabela 9
Wiasciwosci chemiczne wybranych skat weglanowych
Okres Zawarto$¢ w suchej masie (%) . . Aktywnos$¢
geologiczny Ca0 | MgO Sita zobojetniajaca (%) chemg::la* %)
Wapienie
Kambr 54,7 0,1 53,3 15-25
Dewon 55,4 0,8 55,8 20-26
Trias 55,2 0,2 55,0 20-25
Jura 55,4 0,4 53,3 35-46
Kreda 50,0 0,4 47,2 65-98
Dolomity
Prekambr 30,3 21,8 56,3 9,7
Dewon 31,3 20,8 57,4 9,9
Trias 35,8 16,4 55,0 35,0

* frakeji 0,03-0,2 cm
Zrédto: Fotyma i Zigba, 1988 (4)

Podsumowanie

Wapnowanie jest zabiegiem agrotechnicznym, ktory korzystnie wptywa na szerokie
spektrum wtasciwosci edaficznych gleby. Gleby o uregulowanym odczynie charak-
teryzuja si¢ zdecydowanie lepsza przyswajalnoscia i efektywnoscia wykorzystania
sktadnikow pokarmowych. Réwniez azot i fosfor zastosowane na glebie o uregulo-
wanym odczynie charakteryzuja si¢ znacznie wicksza efektywnos$cig plonotworcza.
Lepsze wykorzystanie sktadnikow pokarmowych z gleby posrednio przyczynia
si¢ do ograniczania wymywania sktadnikow biogennych do wod gruntowych czy
powierzchniowych (gtownie N, P). W konsekwencji wielorakiego oddziatywania
wapnowania na funkcjonowanie gleby zwigksza si¢ zarowno potencjal produkcyjny
gleb, jak i ograniczony zostaje ujemny wptyw na srodowisko nadmiaru biogendw (9).

Jak wynika z badan KSChR, 38% gleb znajduje si¢ w przedzialach koniecznych
i potrzebnych potrzeb wapnowania. Najwiecej gleb wymagajacych pilnego wapnowa-
nia znajduje si¢ w wojewodztwach: podkarpackim (61%), matopolskim (55%), 16dz-
kim (50%), mazowieckim i $laskim (po 47%), oraz lubelskim i podlaskim (po 43%),
natomiast najmniej takich gleb wystepuje w wojewodztwach: kujawsko-pomorskim
(23%), opolskim i wielkopolskim (30%), lubuskim i zachodniopomorskim (31%).
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POTRZEBY POKARMOWE ROSLIN*
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Wstep

Rosliny do wzrostu, rozwoju i wydania odpowiedniego plonu potrzebuja sktadni-
kéw pokarmowych pobranych, w zaleznosci od gatunku, w odpowiednich ilo$ciach
i proporcjach. Nie wszystkie znajdujace si¢ w roslinach pierwiastki, ktore zostaty
przez nie pobrane sa dla nich niezbgdne, a czg¢$¢ z nich to nawet pierwiastki toksycz-
ne. Rosliny, posiadajg tylko ograniczone mozliwosci do selektywnego pobierania
mineralnych sktadnikow z podtoza, dlatego tez w warunkach zanieczyszczenia gleb
np. metalami cigzkimi pierwiastki te rowniez sg przez nie pobierane (10). Rosliny
pobieraja sktadniki pokarmowe gtéwnie przez korzen, ale moga takze, chociaz
w ograniczonych ilociach, pobiera¢ je przez liscie. Z zywieniowego punktu widzenia,
najwazniejsze dla wzrostu, rozwoju i plonowania roslin sg tzw. sktadniki niezbedne,
bez ktorych roslina nie moze si¢ prawidtowo rozwija¢. Obecnie za niezbg¢dne sktadniki
pokarmowe dla wzrostu i rozwoju roslin wyzszych uwaza si¢ 17 pierwiastkow (23).
Przyjmuje sie 3 kryteria niezbednosci pierwiastka:

» przy braku sktadnika roslina nie moze przej$¢ petnego cyklu rozwojowego,

» dziatanie sktadnika nie moze by¢ zastapione przez zaden inny pierwiastek,

» pierwiastek musi bra¢ bezposredni udzial w procesach metabolicznych rosliny
jako czes¢ sktadowa metabolitu lub aktywator enzymow.

Pierwiastki niezbgdne w zaleznosci od ilosciowego zapotrzebowania dzieli si¢ na
makroelementy i mikroelementy (18, 23). Makroelementy wystepuja w roslinach na
ogot w ilosci powyzej 0,1% suchej masy. Zawarto$¢ mikroelementow jest w roslinach

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 3.1 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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okoto 1000-krotnie mniejsza. Do grupy pierwszej, oprocz podstawowych elementow
substancji organicznych, takich jak: wegiel (C), wodor (H) i tlen (O) naleza takze: azot
(N), fosfor (P), potas (K), wapn (Ca), magnez (Mg) i siarka (S). Natomiast do grupy
drugiej zalicza si¢: chlor (Cl), zelazo (Fe), mangan (Mn), cynk (Zn), bor (B), miedz
(Cu), molibden (Mo) i nikiel (Ni). Wyr6zniono ponadto trzecig grupe pierwiastkow
tzw. pozytecznych dla niektorych roslin, a mianowicie: sod (Na), ktory korzystnie
stymuluje wzrost natriofitéw (roslin lubigcych séd), np. buraka cukrowego, a ktory,
w niektorych funkcjach, moze u wigkszosci roslin zastepowac potas. Do tej grupy
zaliczany jest rowniez krzem (Si), ktdry m.in. zmniejsza parowanie z powierzchni
lisci roslin, czy tez kobalt (Co), ktory jest niezbednym sktadnikiem pokarmowym dla
roslin wigzacym azot atmosferyczny.

O ile niezbedne w zywieniu roslin makroelementy petnig w nich gléwnie funk-
cje budulcowe, to mikroelementy sg przede wszystkim skladnikami enzymow.
Niezaleznie od ilosciowych zawarto$ci w roslinach, udziat zarowno jednych jak
1 drugich, w odpowiednich proporcjach i ilosciach, jest niezbedny (21). Jesli bra-
kuje ktoregos$ z niezbednych dla roslin sktadnikéw pokarmowych lub wystepuje
on w niewystarczajacej ilosci, to niedobor tego skladnika powoduje zaktocenia
w metabolizmie rosliny i zgodnie z prawem minimum Liebiga, wielko$¢ plonu rosliny
ograniczona jest niedoborem wtasnie tego sktadnika (5, 18, 22, 23).

Wystepuje do§¢ duze zrdéznicowanie zawarto$ci makro- i mikroelementow
w poszczegbdlnych gatunkach roslin (4, 7, 8). Roznice te wynikajag m.in. z roéznic
w potrzebach pokarmowych miedzy gatunkami, w pobieraniu sktadnikéw, a takze
z r6znic Srodowiskowo-glebowych, w ktorych rosng rosliny. Jesli zasobnos¢ gleby
w sktadniki pokarmowe jest wicksza, rosliny na ogot pobierajg wigksze ilosci tych
pierwiastkow (8).

Funkcje i rola niezbednych makroelementéw w roslinach

Azot — tkanki roslin zawierajg duzo azotu (tab.1). Zajmuje on czwarte miejsce
w biomasie roslin, po weglu, tlenie i wodorze. Azot jest podstawowym sktadnikiem
budulcowym, bierze udziat prawie we wszystkich reakcjach biochemicznych
zachodzacych w roslinach (18, 21, 23). Jest pierwiastkiem niezbednym do budowy
aminokwasow, amidow, biatek, kwasow nukleinowych, koenzymdw, chlorofilu, fito-
hormonoéw, cytokinin. Okreslany jest podstawowym pierwiastkiem plonotwoérczym,
a jego niedobor w czasie wzrostu roslin stanowi bardzo silny czynnik ograniczajacy
ich wzrost i rozwdj (7, 21). Azot jest tez w najwickszym stopniu odpowiedzialny za
wytwarzanie powierzchni lisciowej roslin decydujacej o intensywnosci fotosyntezy
— podstawowego procesu warunkujacego plon roslin. Pierwiastek ten jest fatwo prze-
mieszczany w roslinie z organow starszych do mtodszych — intensywnie rosnacych.
Z tego wzgledu pierwszym symptomem niedoboru azotu jest zétknigcie lisci starszych.
Rosliny pobierajg azot przez korzenie i liScie, gtdwnie w formie azotanowej (NO,),
amonowej (NH,") oraz jako mocznik. Duze znaczenie w efektywnym wykorzysta-
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niu azotu przez rosling ma odpowiednie jej zywienie takze wszystkimi pozostatymi,
niezbednymi sktadnikami pokarmowymi (5, 6, 18, 21).

Tabela 1
Zawarto$¢ makroelementow w roslinach oraz objawy ich niedoborow
Pierwiastek Zawartosci Objawy niedoboru
% s.m. Jawy

hamowanie wzrostu, szczegodlnie lisci, mata krzewistos¢, chloroza

A 1- isci izacj
zot 0,1-6,0 lisci starszych, tatwa reutylizacja

plamy chlorotyczne i nekrotyczne (od wierzchotka i brzegéw blaszki)
Potas 0,5-10,0 | na liSciach starszych (dolnych), wiotka lodyga, zahamowany wzrost,
szczegoblnie organdw spichrzowych, tatwa reutylizacja

drastyczne zahamowanie wzrostu, zamieranie wierzchotkow,
sluzowacenie korzeni, nietypowe chlorozy, deformacja lisci,

Wapr 0,2-5,0 N e o
apn - zasychanie wierzchotkow lisci, szczeg6lnie kapustnych, sucha
zgnilizna owocow, staba reutylizacja migdzyorganowa
zahamowanie wzrostu, liscie ciemnozielone, czgsto od dolnej stron
Fosfor 0,04-1,0 : 2 ) strony

fioletowopurpurowe, tatwa reutylizacja

chlorozy przechodzace w nekrozy (na liSciach dolnych pigter plamy
Magnez 0,5-0,8 miedzy zytkami) w skrajnych przypadkach nekroza brzegow lisci,
tatwa reutylizacja

chloroza catych lisci, zylki czerwonawe, czasem brak turgoru lisci,

Siarka 0,05-0,8 M
tatwa reutylizacja

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Starck, 2007 (23) oraz Bergmann, 1997 (2)

Potas — Srednia zawarto$¢ potasu w roslinach wynosi 2—5% suchej masy, chociaz
moze dochodzi¢ nawet do 10%. Szczegolnie duze iloci potasu zawierajg organy
spichrzowe. Jest on jedynym makroelementem w ro$linie nietworzacym trwatych
polaczen ze zwigzkami organicznymi. Wystepuje jako jon jednowartosciowy —kation
K*. Funkcja tego sktadnika w roslinie zwigzana jest przede wszystkim z aktywacja
ponad 50 réznych enzymow, uczestniczacych gléwnie w procesie fotosyntezy, od-
dychaniu, osmoregulacji aparatu szparkowego i rownowadze jonowej (18, 23).
Stosunkowo duze stezenie K* jest koniecznym warunkiem biosyntezy biatek. Potas
sprzyja pobieraniu azotu, reguluje gospodarke weglowodanami, a takze gospodarke
wodnag roslin (5, 6). Jon K odgrywa gtéwna role w osmoregulacji komorek, szczegol-
nie w warunkach deficytu wodnego. Deficyt potasu prowadzi do zaburzen wigkszosci
procesow fizjologicznych, gtownie transportu asymilatow 1 wzrostu (17). Potas jest
fatwo przemieszczany z organdw starszych do mtodszych, stad niedobory sktadnika
ujawniajg si¢ najpierw si¢ na liSciach starszych (tab. 1).

Wapn — zawarto$¢ wapnia w roslinach moze dochodzi¢ do 5,0% suchej masy.
Rosliny dwuliscienne na ogot majg go wiecej niz jednolisScienne. Rola wapnia
w roslinie polega przede wszystkim na regulacji wielu enzymoéw, m.in. ATP-azy,
amylaz oraz fosfolipazy (18, 23). Wapn wraz z potasem i magnezem wptywa na stan
fizyczny koloidoéw. Jest sktadnikiem pektyn i Sciany komorkowej — stabilizatorem
bton komoérkowych, pierwiastkiem niezbgdnym do wzrostu roslin, waznym dla
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prawidtowego wzrostu korzeni. W przypadku deficytu Ca nastgpuje zahamowanie
podziatu i wzrostu elongacyjnego komorek, co pociaga za sobg zahamowanie wzrostu
ro$lin, zamieranie wierzchotkow pedow, deformacije lisci, §luzowacenie korzeni. Wapn
jest stabo przemieszczany miedzy organami roslin. Pobierany jest przez ro$liny z gleby
tylko w stosunkowo niskim pH, jako jon Ca?", w formie rozpuszczalnej.

Fosfor — wystepuje w roslinach w nizszych zawartosciach niz N, K i Ca (tab. 1),
ale jego rola jest niemniej wazna. Jest m.in. sktadnikiem kwaséw nukleinowych,
nukleotydow, koenzymow, fosfolipidéw (18, 23). Bierze udziat w przemianach
energetycznych oraz w regulacji aktywnosci enzymow poprzez ich fosforylacje lub
defosforylacj¢. Fosfor jest kluczowym makroelementem w procesach katabolicznych
1 anabolicznych. Odgrywa duza rol¢ w transporcie zwigzkéw organicznych oraz
jondéw nieorganicznych przez btong komérkowa. Fosfor pobierany jest przez rosliny
w formie anionowej: H.PO,” oraz HPO,*. W roSlinach jest tatwo przemieszczany
z organdw starszych do miodszych.

Magnez — rosliny zawierajg do 0,8% tego pierwiastka w suchej masie. Magnez
jest sktadnikiem chlorofilu, aktywatorem wielu enzymow, gtownie uczestniczacych
w przenoszeniu reszt fosforanowych (18, 23). Jest pierwiastkiem bardzo ruchliwym;
wigzac si¢ z réznymi enzymami, tworzy z nimi wigzania jonowe typu mostkow,
m.in. mi¢dzy biatkiem a ATP. Uczestniczy w regulacji pH w komorce. Magnez jest
pierwiastkiem antagonistycznym w stosunku do jonéw K* i NH,", co w przypadku
niewtasciwych proporcji miedzy tymi sktadnikami prowadzi¢ moze do zaktocenia
w pobieraniu tych jonéw (17). Jest pierwiastkiem tatwo przemieszczajagcym si¢
w roSlinie.

Siarka — wystepuje w roslinach w ilosciach doréwnujacych magnezowi
(tab. 1). Ten niezbedny makroelement jest sktadnikiem aminokwaséw: cystyny,
cysteiny, metioniny, a takze biatek, sulfolipidéw, koenzymow (np. CoA), glutationu,
fitochelatyn, kwasu liponowego. Wystepuje on réwniez w zwigzkach smakowych
i zapachowych m.in. chrzanu, cebuli, czosnku (23). Rolg siarki we wzroscie i rozwoju
roslin jest zwickszenie m.in. efektywnosci wykorzystania azotu, fosforu oraz mikro-
elementow (19). W przypadku deficytu siarki, stosunkowo mato ruchliwej w roslinie,
objawy niedoboru w postaci chlorozy pojawiajg si¢ najpierw na liSciach mtodszych.
Rosliny pobieraja siarke, gtownie w postaci utlenionej jako jon SO,*, przez korzef,
w mniejszych ilosciach takze przez liscie. Siarka moze by¢ réwniez w niewielkich
ilosciach pobierana przez ro$liny z atmosfery jako dwutlenek siarki SO,.

Funkcje i rola mikroelementow

Chlor — mimo ze wystepuje w roslinach w ilosciach najwigkszych sposrod wszyst-
kich mikroelementéw — do 5500 mg-kg' suchej masy, doréwnujac zawarto$ciom
makroelementdw (tab. 2), to jest traktowany jako mikroelement. Wystarczajace do
zapewnienia prawidtowego wzrostu roslin zawartosci tego pierwiastka sg niewielkie
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i wynoszg zaledwie 10-30 mmol-kg's.m. Niezbedno$¢ chloru w ro$linach zwigzana
jest przede wszystkim z procesem fotosyntezy, dokladniej z reakcja Hilla — rozktadu
wody, w ktorej uczestniczy wraz z manganem. Ponadto chlor stymuluje enzym H*
ATP-azy oraz spetnia wazna role w osmoregulacji komorek (23). Chlor pobierany jest
przez rosliny jako rozpuszczalny anion CI-. O ile niedobory chloru nie wystepuja, to na
glebach zasolonych pierwiastek ten moze by¢ akumulowany w nadmiernych ilosciach.

Tabela 2
Zawarto$¢ mikroelementéw w roslinach oraz objawy ich niedoboréw

Zawartosci

Pierwiastek Objawy niedoboru
(mg-kg) my
Chlor 10-5500 | prawie niespotykane, tatwa reutylizacja
Zelazo 50-1000 | chloroza catych lisci mlodych, bardzo mata reutylizacja
Cynk 20-1500 z.a’hgmowanl'e wyd‘1uzan1a mlqdzyv.ve;z.ll, r'?d.ukqa powierzchni blaszek
lisSciowych, jasnozielone przebarwienia lisci starszych
Mangan 20-500 mozaikowa chloroza, nekroza migdzyzytkowa, niekiedy smugowate

plamy, zahamowanie wzrostu, opadanie lisci, mata reutylizacja

nekroza wierzchotkow wzrostu pedu i korzeni, li$cie kruche,

Bor 1-115 zamieranie kwiatow, brak zawiazywania owocow, nekrozy floemu,
mata reutylizacja migdzyorganowa

nekrotyczne plamy, niebieskozielonawa barwa lisci, czasem brak

Miedz 1-30 ; . ,
turgoru, zaburzenia w formowaniu organéw generatywnych
redukcja rozwoju blaszki lisciowej, chloroza lisci mtodych,

Molibden 0,1-2,0 deformacja pedu, zahamowanie brodawkowania i wzrostu ro$lin
motylkowatych

Nikiel 0,1-1,0 brak danych

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie Starck, 2007 (23) oraz Bergmanna, 1997 (2)

Zelazo — zawarto$¢ tego pierwiastka w rolinach jest stosunkowo duza (tab. 2).
Niegdys$ zelazo zaliczane bylo przez niektérych autorow do makroelementow, jed-
nak obecnie, ze wzgledu na funkcje katalityczne, powszechnie wlaczane jest do
mikroelementow (10, 23). Funkcje zelaza jako niezbgdnego sktadnika w roslinie sg
roéznorakie. Jest ono gtownym sktadnikiem enzymow: cytochromow, ferredoksyny,
dysmutazy ponadtlenkowej, katalazy, peroksydazy, reduktazy azotanowej. Wazng
funkcja zelaza jest aktywacja syntezy chlorofilu i niektorych biatek. Okoto 80% Fe
w ro$linach znajduje si¢ w chloroplastach (22). Zelazo pobierane jest dobrze z roz-
tworu o niskim pH w formie kationow Fe?', Fe*" oraz dos¢ efektywnie — w formie
chelatow. Mikroelementem antagonistycznym w stosunku do Fe jest Mn (10); stad
potrzeba utrzymania odpowiedniej proporcji miedzy tymi sktadnikami. Zelazo jest
bardzo stabo przemieszczane w roslinie, dlatego objawy jego niedoboru w postaci
chlorozy catych lisci ujawniaja si¢ w pierwszej kolejno$ci na najmtodszych lisciach.

Cynk — koncentracja tego pierwiastka w roslinach waha si¢ w duzych granicach
(tab. 2). Cynk jest sktadnikiem wielu enzymow: anhydrazy weglanowej, karboksypep-
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tydazy, dehydrogenazy alkoholowej, dysmutazy ponadtlenkowej (18, 22). Uczestniczy
w metabolizmie cukréw i syntezie bialek, reguluje ekspresje genéw oraz wchodzi
w sktad rybosoméw. Przy deficycie cynku w ros§linach wystepuja zaburzenia wzrostu
ros$lin, m.in. ulegajg skroceniu migdzywezla, zmniejsza si¢ rowniez powierzchnia
blaszek lisciowych (20). Jest on najlepiej pobierany przez rosliny z gleby kwasne;j,
w postaci kationu Zn?* oraz w formie schelatowanej. Cynk jest pierwiastkiem an-
tagonistycznym w stosunku do fosforu, stad tez przy niewtasciwym stosunku P:Zn
wystepuja zaklocenia w jego pobieraniu.

Mangan — zawarto$¢ tego pierwiastka dochodzi do 500 mgkg! suchej masy.
Mangan aktywuje lub jest sktadnikiem wielu enzyméw uczestniczacych w reak-
cjach dekarboksylacji, hydrolizy i utleniania. Bierze udzial w procesie fotosyntezy —
w fotolizie wody. Mn aktywuje takze wiele enzymow bioracych udzial w metabo-
lizmie cukréw, biatek i lipidow (18, 22). Niedobor tego mikroelementu prowadzi do
hamowania wzrostu wydtuzeniowego oraz zwigkszania wrazliwosci roslin na niskie
temperatury. Mangan pobierany jest dobrze z gleby kwasnej, w postaci kationdw
Mn*oraz Mn*", a takze w formie schelatowanej. Do jondw ograniczajacych jego
pobieranie nalezy Mg?" oraz Ca?".

Bor — wystepuje w roslinach do 115 mgkg™! suchej masy. Rosliny jednoliScienne
majg mniejsze wymagania pokarmowe wzgledem boru w stosunku do dwulisciennych
(12,20,22). Mimo, ze bor zostal zaliczony do niezbednych sktadnikéw pokarmowych
w latach dwudziestych ubieglego wieku, dotychczas nie poznano w petni jego funkcji
fizjologicznych. Wiadomo, ze B uczestniczy w procesie podziatu i wzrostu tagiewki
pytkowej, a takze w syntezie i lignifikacji $ciany komodrkowej. Klasyczne objawy
obserwowane w przypadku braku boru to krucho$¢ lisci i ich famliwos$¢, szczegdl-
nie lisci mtodszych. Pierwiastek ten najlepiej pobierany jest przez rosliny z gleb
kwasnych, w postaci kwasu borowego H,BO,, ktory jest bardziej dostgpny niz forma
anionu B(OH4),” przewazajgca w srodowisku zasadowym. Do niedawna uwazano, ze
bor w roslinie jest nieruchomy, jednak nowsze badania (3, 12) wskazuja, ze bor jest
czgSciowo przemieszczalny, przynajmniej w niektérych roslinach.

Miedz — zawartos$¢ tego mikroelementu w ro$linach dochodzi do 30 mg-kg™! suche;j
masy (tab. 2). Miedz jest sktadnikiem wielu enzymow uczestniczacych w reakcjach
oksydoredukcyjnych, m.in. w procesie fotosyntezy i oddychania oraz w metaboliz-
mie zwigzkow azotowych i cukrowcow, a takze uczestniczy w lignifikacji $ciany
komorkowej (23). Mikroelement ten jest tatwo reutylizowany z organdw starszych
do mtodszych roslin. Szczegdlnie charakterystycznymi objawami niedoboru miedzi
u zb6z sg: zakldcenia w zywotnosci pytku, a ziarniaki w ktosach Zle si¢ wypelniaja
(12, 22). Natomiast u ro$lin dwuli$ciennych wystepuja zakldcenia w gospodarce
wodnej objawiajace si¢ barkiem turgoru lisci. Miedz jest pobierana przez rosliny
w formie kationéw Cu?" i Cu’, a takze w formie schelatowane;j.

Molibden — nalezy do sktadnikéw niezbednych, ktory wraz z niklem wystepuje
w roslinach w najmniejszych zawarto$ciach, do 2 mg-kg' suchej masy. Jego rola
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w roslinach zwigzana jest gléwnie z metabolizmem azotowym, co wynika z udziatu
molibdenu w reduktazie azotanowej i nitrogenazie (22, 23). Mo pobierany jest
przez ro$liny w formie anionu MoO,*, najlepiej z roztworu glebowego o wysokim
pH, w przeciwienstwie do wiekszosci mikroelementow, ktére lepiej sa pobierane
w Srodowisku kwasnym.

Nikiel — jego zawarto$¢ w ro$linach jest bardzo mata, do 1 mg-kg' suchej masy.
Zapotrzebowanie roslin na nikiel jest minimalne, niemniej jest to pierwiastek dla
nich niezbedny, bedacy sktadnikiem dehydrogenaz i ureazy, a takze uczestniczy
W pobieraniu zelaza i wigzaniu azotu atmosferycznego (23). Pobierany jest on przez
ro$liny w formie kationu Ni**. Przy deficycie niklu stwierdza si¢ nadmierng akumulacje
mocznika w roslinach.

Potrzeby pokarmowe roslin

Potrzeby pokarmowe poszczegoélnych gatunkow roslin odpowiadajg ilosciom
niezbednych sktadnikéw pokarmowych, jaka rosliny musza pobra¢ w danych wa-
runkach $rodowiska dla wydania maksymalnego plonu (4, 5, 7, 8, 11). Za$ potrzeby
nawozowe odpowiadajg ilosci sktadnika, jaka nalezy roslinom dostarczy¢, w formie
nawozow, w danych warunkach glebowych, zeby mogty by¢ zrealizowane ich
wymagania pokarmowe (4, 9).

Gatunki roslin, a nawet odmiany (w pewnym zakresie), r6znig si¢ nie tylko pod
wzgledem ilosciowego zapotrzebowania na sktadniki odzywcze, ale rowniez wza-
jemnym stosunkiem sktadnikow (4, 5, 21). Dla przyktadu rosliny zbozowe (pszenica,
zyto, jeczmien, pszenzyto i owies) z trzech gldéwnych sktadnikéw pokarmowych NPK
—najwigcej potrzebuja azotu, nieco mniej potasu, a znacznie mniej fosforu. Natomiast
rosliny okopowe (m.in. buraki, ziemniaki) najwiecej pobieraja potasu, nastepnie azotu
1 najmniej fosforu (5). W proporcjach wyglada to nastepujaco:

N : P : K

Zboza 1,0 : 0,2 : 0,7-0,9

Okopowe Lo : 0,17 : 1,2-1,4

Rosliny pobieraja sktadniki pokarmowe przez caty okres swojego wzrostu i roz-
woju, stosownie do ich potrzeb; najintensywniej w poczatkowym okresie wzrostu
i rozwoju, a stabiej pod koniec okresu wegetacji. W mtodocianym stadium roslin
spos$rod makroelementéw dominuje w nich potas i azot, stosunkowo duzo jest takze
wapnia, natomiast znacznie mniej siarki, fosforu i magnezu. Natomiast wraz ze starze-
niem sie¢ roslin na ogo6t spada w roslinach zawarto$¢ azotu, fosforu i potasu, natomiast
ro$nie zawarto$¢ wapnia (5). Zeby roéliny mogly realizowaé swoje potrzeby pokar-
mowe wzgledem konkretnych sktadnikow, musza by¢ one w srodowisku glebowym
dla nich dostgepne — znajdowac si¢ w formie przyswajalnej dla roslin. Najlepszym
rozwigzaniem jest wysoka naturalna zyznos$¢ gleby. Optymalna zasobnos$¢ gleby
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w sktadniki odzywcze stwarza nie tylko dobre warunki sprzyjajace rozwojowi roslin,
pobieraniu sktadnikéw pokarmowych, ale rowniez warunki wysokiej aktywnosci
biologicznej, ktore rzutuja na optymalne wlasciwosci fizyczne gleb, w ktérych wymy-
wanie sktadnikow staje si¢ znacznie ograniczone.

Kazdy gatunek rosliny, nawet cze$¢ rosliny, charakteryzuje si¢ swoistym sktadem
zawarto$ci makro- i mikroelementow a takze optymalnymi zawarto$ciami sktadnikow
—w poszczeg6lnych fazach rozwojowych roslin (2, 11). Rosliny dla wydania maksy-
malnego plonu powinny by¢ od poczatku wzrostu i rozwoju dobrze zaopatrzone we
wszystkie sktadniki odzywcze. Wszelkie niedobory sktadnikéw w trakcie wzros-
tu roslin zakltocajg ich metabolizm, prawidlowy wzrost i rozwo6j, a tym samym
ograniczajg wielkos¢ i jako$¢ plonu (7, 19, 21, 25). Ponizej w tabeli 3 przedstawiono
zakresy optymalnych zawartosci sktadnikow dla wybranych faz rozwojowych i ga-
tunkoéw roslin.

Tabela 3
Zakresy zawartosci optymalnych sktadnikow pokarmowych w suchej masie dla niektorych roslin
uprawnych
Faza Makroelementy (%) Mikroelementy (mgkg™)
rOZWOJOWa, | P K Ca Mg | B | Mo |Cu| Mn | Zn
termin
Pszenica ozima, wszystkie nadziemne cze$ci roslin scigte powyzej 5—8 cm wysokosci
Poczatek
strzelania | 3 .5 610,30-0,60 3,5-5.5| 0.4-1,0 [0,12:025| 6-12 | 0,103 | 7-15| 35-100 [25-70
w zdzbto
(31/32)"
Strzelanie
KS,Z(Z:QO’ 2,3-3,810,25-0,50|3,3-4,5| 0,35-1,0 |0,10-0,23| 5-10 |0,10-0,30| 5-10 | 30-100 |20-70
(35/37)"
Ziemniak, wszystkie w pelni rozwinigte liScie
Poczatek
- .. ]5,0-6,5]0,40-0,60 | 5,0-6,6 | 0,6-2,0 |0,25-0,80|25-70| 0,2-0,5 |7-15|40-100 |20-80
kwitnienia
Kukurydza, wszystkie w petni rozwinigte liscie
Rosliny
w fazie
3,5-5,0(0,35-0,60 |3,0-4,5| 0,3-1,0 |0,25-0,50| 7-15 | 0,20-0,5 | 7-15|40-100 |30-70
40-60 cm
wysok.
Buraki cukrowe, tylko liscie srodkowe
W terminie
przelom 1, 5 510,30-0,60 3.8-7.00,60-1,50/0,25-0,80[35-100{0,20-1,00 6-15 | 35-100 |20-80
czerwca/
lipca

* faza rozwojowa wg skali BBCH
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych Bergmanna, 1992, 1997 (1, 2)
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Potrzeby pokarmowe roslin — catkowite wielko$ci pobrania podstawowych makro-

1 mikroelementow z plonem roslin, zostaty doswiadczalnie ustalone dla gléwnych

gatunkow roslin, w wieloletnich §cistych badaniach polowych prowadzonych

w zréznicowanych warunkach glebowych i srodowiskowych (4, 5, 8). W ustaleniu

wielkosci jednostkowego pobrania konkretnego sktadnika brano pod uwagg $rednie

pobranie sktadnika pokarmowego przez 1 tong plonu gldéwnego wraz z odpowiednig

iloscig plonu ubocznego (tab. 4), a przy ustaleniu catkowitych potrzeb pokarmowych
— takze oczekiwane plony (tab. 51 6).

Tabela 4

Srednie pobranie makro- i mikroelementow przez wybrane rosliny uprawne w przeliczeniu na 1 t
plonu gtéwnego wraz z odpowiednia iloscig produktu ubocznego

Pobranie makroelementéw Pobranie mikroelementow

Roslina (kg) (€9)
N p K [Mg|Ca| S B | Cu [Mn | Zn | Mo
Pszenica ozima — ziarno 27 | 4,715,623 | 3,6| 41| 5 8 82 | 59 | 0,7
Pszenica jara — ziarno 30 | 541(18,1|23 | 42| 41| 5 8 [106| 71 | 0,7
Kukurydza — ziarno 33 | 6,3(34,6(5,7| 6,7 6,6 11 | 14 [ 107 | 85 | 0,9
Rzepak — nasiona 51 | 10,1 |51,1] 5,7 [41,3(12,5| 51 | 10 | 100 | 64 | 1,0
Bobik — nasiona 60 | 6,031,533 (149 6,0 32 | 19 | 45| 96 | 1,3
Ziemniak — bulwy” 341 06| 5603 04| 1,5 2 2 6 6 | 0,1
Burak cukrowy — korzenie" 581 0,8 69| 1,1 50| 1,0 7 3 28 | 14 | 0,2
Koniczyna czerwona — zielonka™ | 5,5 | 0,6| 51| 05| 2,7| 1,5| 4 2 [ 13] 9 |01

* $wieza masa
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych Fotymy i Mercika, 1995 (4 ) oraz Jadczyszyn, 2000 (8)

Jednostkowe pobranie poszczegdlnych sktadnikow pokarmowych przez wymie-
nione gatunki roslin jest do$¢ zréznicowane (tab. 4), nie tylko jesli chodzi o wielkosci
w pobieraniu makro- i mikroelementéw ale rdéznice migdzy gatunkami w obrebie
potrzeb pokarmowych sktadnika. Do roslin o szczegdlnie duzych potrzebach pokar-
mowych, jesli chodzi o jednostkowe pobranie makro- i mikrosktadnikow, zaliczamy:
rzepak, nastepnie bobik i kukurydze. Znajac ilosci pobranych sktadnikéw (ilosci
wyniesionych sktadnikow wraz z t plonu) — jednostkowe pobranie, w zaleznosci od
oczekiwanego plonu, ustalamy potrzeby pokarmowe roslin, mnozac jednostkowe
pobranie sktadnika przez przewidziany plon roslin z hektara (8). Dla zatozonych,
srednich — oczekiwanych plondow catkowite pobranie niezb¢dnych makroelementow,
a tym samym ich potrzeby pokarmowe przedstawiono w tabeli 5, natomiast dla
mikroelementow w tabeli 6. Roslinami o najwigkszych wymaganiach pokarmowych,
przy $rednich zatozonych plonach z hektara, sposrod wybranych roslin uprawy polowe;j
(tab. 5 i tab. 6) sa: kukurydza, nastgpnie burak cukrowy i rzepak.



28 Anna Kocon

Tabela 5
Srednie pobranie makroelementdéw przez wybrane rosliny uprawne w zaleznosci od prognozowanego
plonu gtéwnego (wraz z odpowiednia iloscig plonu ubocznego)

Pobranie makroelementow
i Plon
Roslina (tha') (kg)
N P K Mg Ca S

Pszenica ozima — ziarno 6 162 28 94 14 22 25
Pszenica jara — ziarno 5 150 27 91 12 21 21
Kukurydza — ziarno 9 297 57 311 51 60 59
Rzepak — nasiona 4 204 40 204 23 165 50
Bobik — nasiona 4 240 24 126 13 60 24
Ziemniak — bulwy” 30 102 18 168 9 12 45
Burak cukrowy — korzenie” 40 200 40 310 55 250 50
Koniczyna czerwona — zielonka” | 40 220 24 204 20 108 60

* ¢wieza masa
Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie danych Fotymy i Mercika, 1995 (4) oraz Jadczyszyn, 2000 (8)

Tabela 6

Srednie pobranie mikroelementéw przez wybrane rosliny uprawne w zaleznosci od prognozowanego
plonu gtéwnego (wraz z odpowiednig ilo$cig plonu ubocznego)

Pobranie mikroelementow
i1 Plon

Roslina (t-ha”) (2)

B Cu Mn Zn Mo
Pszenica ozima — ziarno 6 30 48 492 354 4.2
Pszenica jara — ziarno 5 25 40 530 355 3,5
Kukurydza — ziarno 9 99 126 963 765 8,1
Rzepak — nasiona 4 204 40 400 256 4,0
Bobik — nasiona 4 128 76 180 384 52
Ziemniak — bulwy” 30 60 60 180 180 3,0
Burak cukrowy — korzenie” 40 350 150 1400 700 10,0
Koniczyna czerwona — zielonka" 40 160 80 520 360 4,0

* $wieza masa
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych Fotymy i Mercika, 1995 (4) oraz Ruszkowskiej i in.
1996 (20)

Potrzeby pokarmowe roslin a zasobno$¢ gleb w skladniki

Makro- 1 mikroelementy — niezbedne sktadniki pokarmowe roslin, wystepuja
w glebach w r6znych formach i ilosciach (13, 14, 15, 24). Z zywieniowego punku
widzenia najwazniejsze dla roslin sg ich formy przyswajalne, na ktore sktadaja si¢
ilosci pierwiastkow znajdujace si¢ w roztworze glebowym, kompleksie sorpcyjnym
oraz wystepujace w formie stabiej rozpuszczalnych soli. Jesli chodzi o ich pobieranie
przez korzenie roslin, decydujace znaczenie maja przede wszystkim: wiek i gatunek
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rosliny, wilgotno$¢ i napowietrzenie gleby, odczyn, stosunki jonowe oraz temperatura.
Wedhug przyjetych kryteriow oceny stacji chemiczno-rolniczych gleby naszego kraju
wykazuja zréznicowany poziom zawartosci przyswajalnych sktadnikow (14, 15) od
bardzo niskich do bardzo wysokich. Zawartos¢ przyswajalnych makro- i mikroele-
mentéw w glebach Polski oceniana jest dla potrzeb praktyki rolniczej w klasach
zawartosci: bardzo niskiej, niskiej, sredniej, wysokiej i bardzo wysokiej (24).

Potrzeby pokarmowe roslin pokrywane sg w pierwszej kolejnosci z zasobow
naturalnych gleby (przyswajalne makro- i mikrosktadniki), a nastepnie z nawozdw
organicznych, naturalnych i mineralnych (8, 9). Naturalna zasobnos$¢ gleb uprawnych
naszego kraju w sktadniki pokarmowe, nie tylko w makrosktadniki ale czgsto
i mikrosktadniki, na ogo6t nie zabezpiecza w peini potrzeb pokarmowych roslin (9,13).
Roéwniez nawozenie obornikiem czy innymi nawozami naturalnymi nie dostarcza
optymalnej ilosci sktadnikoéw, cho¢ wplywa na poprawe wlasciwosci gleb, powodujac
lepsze wykorzystanie i wyzszg efektywnos¢ zastosowanych nawozoéw mineralnych
(16). Stad konieczno$¢ pokrycia, przynajmniej w czesci, potrzeb pokarmowych roslin
poprzez nawozenie mineralne. Powinno by¢ ono stosowane zawsze racjonalnie, tzn.
w takich ilosciach i w taki sposéb, aby zapewni¢ uprawianym roslinom okreslong
ilos¢ sktadnikéw pokarmowych w odpowiednich fazach wzrostu, stosownie do ich
potrzeb pokarmowych, uzyskujac przy tym mozliwie najwigkszy efekt i nie stanowigc
zagrozenia dla srodowiska naturalnego. Niecuzasadnione jest zatem stosowanie
nawozenia bez znajomosci potrzeb pokarmowych oraz nawozowych roslin oraz
zasobnosci gleby w przyswajalne sktadniki pokarmowe w warunkach konkretnego
pola.

Podsumowanie

Potrzeby pokarmowe poszczegoélnych gatunkoéw roslin odpowiadajg ilosciom
niezbednych sktadnikow, jaka rosliny musza pobra¢ w rozwoju ontogenetycznym
dla wydania maksymalnego plonu. Gatunki ro$lin r6znig si¢ nie tylko pod wzgledem
ilosciowego zapotrzebowania na niezbe¢dne sktadniki odzywcze, ale rowniez wzajem-
nym stosunkiem sktadnikéw. Rosliny dla wydania maksymalnego plonu powinny by¢
od poczatku wzrostu i rozwoju dobrze zaopatrzone we wszystkie sktadniki odzywcze.
Niedobory sktadnikéw w trakcie wzrostu roslin zakldcajg ich metabolizm, prawidlowy
wzrost 1 rozw0j, a tym ograniczaja wielkos¢ plonu i jego jakosc.

Potrzeby pokarmowe ro$lin powinny by¢ pokrywane w pierwszej kolejnosci
z gleby, z jej zasobdw naturalnych, nastepnie z nawozow organicznych, naturalnych
i mineralnych. Naturalna zasobno$¢ gleb uprawnych Polski w sktadniki pokarmowe,
szczegoOlnie makroelementy, ale tez niektore mikroelementy, na og6t nie zabezpiecza
w pelni potrzeb pokarmowych roslin.

Nawozenie mineralne powinno by¢ stosowane racjonalnie, tzn. w takich ilosciach
1 w taki sposdb, aby zapewni¢ uprawianym roslinom okreslong ilo$¢ sktadnikéw po-



30 Anna Kocon

karmowych w odpowiednim czasie, uzyskujac przy tym mozliwie najwickszy efekt
1 nie stanowigc zagrozenia dla srodowiska naturalnego.
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Wstep

W praktyce rolniczej optymalizacja wykorzystania azotu w systemie produkcji
ro$linnej sprowadza si¢ do realizacji kilku podstawowych zadan. Pierwsze z nich to
dobor gatunkow, a nawet odmian roslin o duzym potencjale plonowania i zdolnosci do
pobierania azotu z gleby. Kolejnym zadaniem jest przygotowanie stanowiska zapew-
niajacego uprawianej roslinie sprawne pobieranie wody i sktadnikow pokarmowych
oraz efektywng kontrolg stresow biotycznych i abiotycznych. Trzecim zadaniem
jest racjonalne nawozenie azotem, tj. zastosowanie odpowiedniej dawki nawozu
w optymalnym terminie, dostosowanym do dynamiki pobierania sktadnika oraz dobor
odpowiedniej formy nawozu azotowego i sposobu jego aplikacji.

W porownaniu do innych sktadnikéw mineralnych waznych w zywieniu roslin
azot jest pierwiastkiem bardzo ruchliwym, przez co narazony jest na straty z agrosys-
temoéw. W warunkach produkcyjnych stopien wykorzystania azotu z nawozow jest
stosunkowo niewielki i waha si¢ w szerokich granicach od 33 do 55%. Cz¢$¢ azotu
wprowadzona do gleby w nawozach ulega immobilizacji i moze by¢ wykorzystana
przez rosliny w kolejnych sezonach wegetacyjnych. Formy rozpuszczalne w wodzie
moga przemieszczacé si¢ poza strefe systemu korzeniowego, stwarzajac ryzyko rozpra-
szania azotu do §rodowiska wodnego. Szczegolnie niebezpieczne sg jony azotanowe,
ktore migrujac w okresie jesienno-zimowym w glab profilu glebowego, przedostaja
si¢ do wod gruntowych i powierzchniowych, pogarszajac ich jakos¢ i prowadzac do
zaktdcenia funkcjonowania ekosystemow.

Racjonalne nawozenie azotem powinno zatem realizowac cel produkcyjny, ja-
kim jest uzyskiwanie maksymalnych w danych warunkach siedliskowych plonow

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.3 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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o wysokiej jakosci oraz cel srodowiskowy rozumiany jako ograniczanie strat azotu
niewykorzystanego przez rosliny do wod gruntowych i atmosfery.

Pobieranie azotu i jego akumulacja w roslinach

Nadrzedna rola azotu w ksztaltowaniu plonu wynika z bezposredniego zwiazku tego
pierwiastka z metabolizmem we¢gla zarowno w aspekcie proceséw zachodzacych na
poziomie molekularnym, jak i fizjologicznym rosliny. W warunkach umiarkowanego
niedoboru azotu roslina zwicksza transport zwigzkéw wegla do korzeni, rozbudowu-
jac system korzeniowy, ale juz w stanie optymalnego zaopatrzenia w azot inwestuje
w organy odpowiedzialne za absorbcje dwutlenku wegla, gtownie liscie.

Czynnikiem zewnetrznym decydujacym o pobieraniu jonow azotanowych jest ich
stezenie w roztworze glebowym, w bezposrednim sgsiedztwie korzeni. Do czynnikoéw
wewnetrznych nalezy zaliczy¢ aktywno$¢ metaboliczng rosliny oraz stosunek masy
nadziemnej do korzeni. Pobieranie i przemieszczanie zwigzkow azotu w kazdej roslinie
mozna wyjasni¢ na gruncie koncepcji,,sink — source” (12,14). Zgodnie z ta koncepcja
w roslinie istniejg miejsca stanowigce zrodlo zwiazkow mineralnych i organicznych,
tzw. ,,source” oraz miejsce ich gromadzenia czyli ,,sink”. Te pierwsze to organy,
w ktorych zachodzi proces fotosyntezy, gtownie blaszki lisciowe, miedzywezla czy
ktosy oraz korzenie jako organy pobierajace sktadniki mineralne z gleby. Organy,
do ktoérych przemieszczane sg sktadniki mineralne z gleby okresla si¢ jako ,,sink”.
W okresie intensywnego wzrostu kazdy nadziemny, rozwijajacy si¢ organ stanowi
poczatkowo ,,sink” dla pobranego z gleby za posrednictwem korzeni azotu (1). Przy
deficycie sktadnika roslina znacznie zmniejsza powierzchni¢ asymilacyjna, chronigc
tym samym wczesniej wytworzone organy przed niedoborem azotu (3, 19).

Rosliny rosngce w warunkach dostatecznego zaopatrzenia w azot reprezentuja
model akumulacji zgodny z ,,krzywa wysycenia”. W modelu tym maksymalne tempo
pobierania azotu (I — maximum uptake rate) zmniejsza si¢ wraz z wiekiem rosliny
(9, 17), przy czym zachodzi $cista korelacja pomigdzy I a wzgledng szybko$ciag
wzrostu (RGR — relative growth rate) (rys. 1).
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Rys. 1. Model nagromadzania suchej masy oraz azotu przez ro$liny
Zrédlo: Lemaire i Gastal, 1997 (9)
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Klasyczny model pobierania azotu wystgpuje u zboz, ktore akumuluja 60-80%
potrzebnego sktadnika w okresie wzrostu wegetatywnego, natomiast podczas nale-
wania ziarna dochodzi do jego remobilizacji z organow wegetatywnych. Poniewaz
w tym czasie maleje aktywno$¢ sytemu korzeniowego, intensywnos¢ pobierania
azotu z gleby jest niewielka (13). Niektorzy autorzy utrzymujg nawet, ze zasoby
azotu zakumulowanego przez zboza w cze$ciach wegetatywnych w calosci pokry-
waja potrzeby pokarmowe rozwijajacego si¢ ziarna (2, 11). W okresie intensywnego
wzrostu i rozwoju organow wegetatywnych zbdz aktywnos¢ reduktazy azotanowej
jest bardzo duza, a stezenie azotanéw w soku ksylemowym wysokie (19). Przy
duzym stezeniu azotandow w glebie, pomimo wysokiej aktywno$ci enzymu proces
redukcji nie nadaza za pobieraniem jonéw, w zwiazku z czym mlode ro§liny moga
gromadzi¢ znaczng ilo$¢ azotandw. U pszenicy ozimej w fazie DC 25-26 (pegd gtowny
1 5-6 pedow bocznych) zawartos¢ azotu w catej masie nadziemnej moze dochodzié¢
nawet do 6%, z czego znaczng cze$¢ stanowi azot w formie azotanowej. W miare
uptywu czasu zdolnos$¢ korzeni do pobierania azotandéw zmniejsza si¢, co wynika ze
zmieniajacego si¢ zapotrzebowania na azot, a intensywnos$¢ pobierania jondéw zalezy
w duzej mierze od stosunku masy czg¢sci nadziemnych do korzeni (16). Poczawszy
od fazy kloszenia u zb6z zaczyna si¢ proces remobilizacji zwiazkow azotowych
w nadziemnych cz¢$ciach zboz i przemieszczania ich do tworzacego si¢ ziarna.

W stanowiskach naturalnie ubogich w azot nawet przy stosunkowo wysokich
dawkach nawozéw azotowych nie funkcjonuje model ,,wysycenia”, poniewaz nie-
wystarczajace odzywienie potasem powoduje, ze azot mineralny nie jest pobierany
z dostateczng szybkos$cig w fazie krytycznej dla szybkosci nagromadzania biomasy.
W takich stanowiskach dynamika pobierania azotu przebiega zgodnie z modelem
liniowym, okreslanym jako ciggly badz ,,petzajacy”. Niektére gatunki, czy nawet
odmiany roslin uprawnych akumulujg azot przez caty okres wegetacji. Taki wtasnie
model pobierania sktadnika reprezentuja rosliny motylkowate uprawiane na nasiona,
ktore korzystaja z dwoch zrodet azotu: remobilizowanego z organéw wegetatywnych
oraz pobieranego z gleby. Wedtug modelu cigglego przebiega rowniez akumulacja
azotu przez modyfikowane genetycznie odmiany kukurydzy typu stay — green.

Krytyczne fazy zapotrzebowania roslin na azot

Jak wspomniano w poprzedniej czesci pracy, u wiekszosci roslin zapotrzebowanie
na azot jest najwicksze w poczatkowym okresie wegetacji, w tzw. liniowej fazie wzros-
tu i zmniejsza si¢ wraz z wiekiem rosliny. Niemniej jednak dynamika akumulacji azotu
w okresie wegetacji zalezy od gatunku rosliny. Podczas wzrostu i rozwoju kazdego
gatunku roslin uprawnych wystepujg okresy najwickszego zapotrzebowania na azot,
a niedostateczne zaopatrzenie w ten sktadnik wplywa negatywnie na wielkos$¢ plonu
koncowego. Fazy najwigkszego zapotrzebowania na azot okreslane sg jako krytyczne
stadia rozwojowe badz tez fazy najwigkszej wrazliwos$ci rosliny na niedobory azotu.
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Z tego wzgledu terminy stosowania nawozow azotowych powinny by¢ tak dobrane,

aby ksztattowac trzy gtéwne okresy tworzenia plonu uzytkowego:

1) tworzenie pierwotnych podstaw struktury plonu, kiedy to pobieranie azotu z gleby
jest kontrolowane przez fosfor, magnez, potas oraz mangan i cynk;

2) ksztattowanie elementow struktury plonu, przypadajace na okres liniowej fazy
wzrostu, podczas ktorego szybkos¢ wzrostu, a w konsekwencji wielko$¢ biomasy
determinuje stan odzywienia roslin azotem, potasem, magnezem oraz chlorem,
miedzig i siarka;

3) kwitnienie i dojrzewanie, gdy pierwiastkami krytycznymi dla ro$lin sa: azot, fosfor,
magnez, zelazo, siarka, cynk oraz miedz.

Szczegdtowe wydzielanie faz krytycznych powinno odnosi¢ si¢ zawsze do upra-
wianego gatunku, poniewaz niektére rosliny wykazujg silng reakcj¢ na niedobor
okreslonego sktadnika, np. kukurydza na niedoboér cynku, a burak cukrowy na nie-
dobor boru. Fazy krytyczne ujawniajg si¢ w kazdym okresie tworzenia plonu, dlatego
nalezy pamigta¢, aby nawo6z azotowy stosowacé z dostatecznym wyprzedzeniem,
a ilos¢ sktadnika powinna wynikaé z potrzeb pokarmowych roslin w stosunku do
azotu w danej fazie rozwojowej. Krytyczne stadia rozwojowe wybranych gatunkow
roslin uprawnych zebrano w tabeli 1.

Tabela 1
Fazy krytyczne — okresy najwigkszej wrazliwosci rolin uprawnych na odzywienie azotem
i Fazy
Roslina Fazy krytyczne w skali BBCH
1) krzewienie 25-29
Zboza 2) poczatek strzelania w zdzbto 31-32
3) koniec strzelania w zdzbto 37-51
1) petnia budowy rozety/poczatek wzrostu wydluzeniowego 30-31
Rzepak .
2) pakowanie 50-51
. . 1) 20-30% zakrytych migdzyrzedzi 32-33
Ziemniak 2) poczatek tworzenia bulw 40-41
1) 2-3 para lisci 14-15
Burak cukrowy 2) 60 dni od wschodow; poczatek lipca 41-43
1) poczatek wzrostu wydtuzeniowego 30-31
Straczkowe, groch 2) poczatek kwitnienia 61-62

Zrédto: Grzebisz, 2008 (6)
Teoretyczne podstawy obliczania dawki azotu

Podstawowym kryterium wyznaczania dawki azotu jest zaklasyfikowanie rosliny
do grupy roslin jarych badz ozimych. Od tej klasyfikacji zalezy zar6wno sposob wy-
znaczenia catkowitej dawki azotu, jak i jej podziat na dawki cze¢$ciowe oraz dobor
formy nawozow azotowych. Niezaleznie od tego, catkowitag dawke nawozow nalezy
dzieli¢ na dawki czastkowe dostosowane do tempa nagromadzania azotu i tworzenia
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biomasy przez rosliny, co gwarantuje zabezpieczenie ich potrzeb pokarmowych na
kazdym etapie wzrostu i rozwoju oraz ogranicza straty sktadnika do §rodowiska.

Optymalna dawka azotu, jaka nalezy zastosowa¢ w uprawie poszczegdlnych
gatunkéw roslin uprawnych powinna by¢ z jednej strony dawka maksymalng, aby
zapewni¢ pelng realizacje potencjatu plonotworczego w danych warunkach $rodo-
wiska, z drugiej strony — dawka minimalna, w trosce o bezpieczenstwo srodowiska
przyrodniczego. Przy ustalaniu catkowitej dawki nawozow azotowych nalezy bra¢
pod uwage nastepujace czynniki:

— zapotrzebowanie roslin na azot,

— zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie bezposrednio przed ruszeniem wegetacji,

— ilo$¢ azotu uwolnionego z zasobow glebowych w czasie wegetacji uprawiane;j

rosliny,

— wykorzystanie azotu z nawozu przez uprawiang rosling.

Potrzeby pokarmowe roslin oblicza si¢ z algorytmu, ktérego elementami sktado-
wymi sg oczekiwany plon uzytkowy wraz z odpowiadajagcym mu plonem ubocznym
oraz zapotrzebowanie jednostkowe na azot:

U&=PN,

gdzie:

U, — potrzeby pokarmowe ro$lin (kg N-ha™),

P — plon uzytkowy (t-ha'),

N, - pobranie jednostkowe (kg N-t') sktadnika z plonem gltéwnym (uzytkowym) wraz
z odpowiednig iloscia plonu ubocznego.

Klasyczng metoda ustalania potrzeb nawozenia jest metoda bilansowa, w ktorej po-
rownuje si¢ rozchody sktadnikéw pokarmowych (wynoszenie sktadnikow z plonami,
straty w glebie) z przychodami (nawozy naturalne i organiczne, resztki pozniwne, opad
atmosferyczny). W metodzie bilansowej potrzeby nawozowe roslin uprawnych, czyli
catkowita dawke nawozow mineralnych oblicza si¢ z r6znicy potrzeb pokarmowych
i ilo$ci azotu, jakg rosliny mogg pobra¢ z gleby zgodnie ze wzorem:

N = (N N WW,

opt pok
gdzie:

N, — catkowita dawka nawozdéw mineralnych,

N~ potrzeby pokarmowe roslin,

Ny, — ilos¢ azotu dostgpnego z gleby,

WW, — wspotczynnik wykorzystania azotu z nawozow.

O ile potrzeby pokarmowe, ktdre stanowia iloczyn oczekiwanego plonu i jed-
nostkowego pobrania sktadnika sg stosunkowo tatwe do ustalenia, to praktycznie
niemozliwa do doktadnego oszacowania jest ilo$¢ azotu, jaka rosliny mogg pobrac
z gleby. Pojecie azotu glebowego nalezy rozumie¢ szeroko jako ilo§¢ sktadnika
ulegajgcego mineralizacji glebowej substancji organicznej, w tym resztek pozniw-
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nych ro$lin przedplonowych, niewykorzystanego przez przedplon azotu z nawozdw
mineralnych i azotu z opadu atmosferycznego (7). Tylko cze$¢ azotu pozostajacego
w glebie mozna okresli¢ za pomocg testu N_. . Wyceny nastepczego dziatania azotu
z nawozdw mineralnych dokonuje si¢ za pomocg tzw. rownowaznikow azotowych.
Rownowazniki te wyznaczono na podstawie $cistych doswiadczen polowych,
w ktorych plony roslin uzyskane wytacznie w wyniku dziatania nastgpczego azotu
stosowanego pod przedplon poréwnywano z plonami roslin otrzymanymi przy zrdz-
nicowanych dawkach azotu pochodzacego z nawozow mineralnych.

Réwnowaznik azotowy odpowiada ilosci azotu w nawozach mineralnych stoso-
wanych bezposrednio pod rosline, ktora rownowazy dziatanie jednego kilograma
azotu zastosowanego pod przedplon. Dla przyktadu — warto$¢ réwnowaznika azo-
towego réwna 0,3 oznacza, ze dzialanie 1 kg azotu zastosowanego pod przedplon
mozna zrownowazy¢, stosujac 0,3 kg azotu bezposrednio pod rosling uprawna.
Warto$ci rownowaznikow azotowych stosowanych pod przedplon dla roslin jarych
1 ozimych, zaleznie od ilo$ci opadow w okresie jesienno-zimowym przedstawiono
w tabeli 2. Warto$ci rownowaznikow sg wyzsze dla roslin ozimych niz jarych, co
wynika z dluzszego okresu wegetacji ozimin. Ros$liny te zaczynaja pobiera¢ azot
z gleby wkrétce po zbiorze przedplonu. W okresie jesienno-zimowym cze$¢ azotu
ulega stratom poprzez wymycie poza zasieg systemu korzeniowego roslin jarych,
stad réwnowaznik azotowy osigga dla nich nizsze wartos$ci.

Tabela 2
Rownowazniki azotowe nawozow mineralnych stosowanych pod przedplon
Tlos¢ opadow atmosferycznych Rownowaznik azotu dla roslin nastgpczych
od listopada do marca ro$liny ozime ro$liny jare
Ponizej normy 0,30 0,25
W normie 0,26 0,17
Powyzej normy 0,20 0,05

Zrodto: Jadczyszyn, 2002 (7)

Nalezy pamigtac, ze nawozy azotowe nie sg wykorzystywane przez rosliny uprawne
w catosci. Wynika to czg$ciowo z rozbiezno$ci miedzy terminem stosowania nawozow
i tempem nagromadzania sktadnika przez rosliny, przestrzennym rozmieszczeniem
nawozow i systemu korzeniowego, jak rowniez wymywania i immobilizacji azotu
w glebie. Z tego wzgledu przy wyznaczaniu optymalnej dawki nawozow azotowych
nalezy uwzgledni¢ wspotczynnik wykorzystania azotu z nawozow. Jest on uwarun-
kowany r6znymi czynnikami, m.in. fazg rozwojowa rosliny, przebiegiem pogody czy
iloScig wnoszonego w nawozach sktadnika. Azot z mniejszych dawek wykorzystywany
jest zreguty w wigkszym stopniu (5, 20). W uprawie pszenicy ozimej przy stosowaniu
kilku matych dawek nawozoéw azotowych, dostosowanych do tempa nagromadzania
azotu i tworzenia biomasy, warto$¢ wspotczynnika wykorzystania azotu przez roliny
moze przekracza¢ nawet 90% (17).
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Warto$ci wspotczynnikow wykorzystania azotu z nawozow przez wybrane gatunki
roslin uprawnych przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Wspolczynniki wykorzystania azotu z nawozow mineralnych przez wybrane gatunki roslin
Roslina Wspotczynnik Roslina Wspotczynnik
Pszenica ozima 0,70 Burak cukrowy 0,92
Pszenica jara 0,73 Burak pastewny 0,75
Jeczmien jary 0,75 Ziemniak przemystowy 0,51
Rzepak ozimy 0,55 - -

Zrodto: Jadczyszyn, 2002 (7)

Waznym zrédlem azotu dla roslin sa nawozy naturalne, tj. obornik, gnojowka
i gnojowica. Azot pochodzacy z obornika uwalniany jest stopniowo w procesie mi-
neralizacji substancji organicznej, przy czym dynamika tego procesu zalezy w duzej
mierze od stosunku wegla do azotu w nawozie oraz warunkow glebowo-klimatycz-
nych. Tempo uwalniania azotu z obornika nie jest w petni zbiezne z fazami najwigk-
szego zapotrzebowania ro$lin na ten sktadnik, dlatego czgs¢ azotu ulega stratom,
a cze$¢ zostaje trwale wbudowana w substancj¢ organiczng gleby. Azot z gnojowki
i gnojowicy jest znacznie tatwiej dostgpny dla roslin anizeli azot z obornika, ale
narazony jest na duze straty gazowe zarowno podczas przechowywania, jak rowniez
w czasie aplikacji. Gnojowka i gnojowica sag nawozami szybko dziatajagcymi, w znacz-
nym stopniu zblizonymi pod tym wzgledem do nawozéw naturalnych. Azot zawarty
w nawozach naturalnych, bezposrednio dostgpny dla roslin, okreslany jest jako tzw.
»azot dzialajacy”. Ilos¢ azotu dzialajacego wyznacza si¢ z iloczynu zawartosci tego
sktadnika w nawozie i warto$ci rownowaznika nawozowego. Rownowaznik nawozo-
wy jest wartos$cig ustalong eksperymentalnie i odpowiada ilo$ci sktadnika wnoszonego
do gleby w nawozach mineralnych, ktora wykazuje takie samo dziatanie nawozowe,
jak jeden kilogram sktadnika w formie catkowitej w nawozach naturalnych. Warto$ci
rownowaznikow nawozowych dla azotu w poszczegélnych nawozach naturalnych
zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Roéwnowazniki nawozowe dla azotu nawozow naturalnych zaleznie od terminu aplikacji

Rodzaj nawozu R(').wnowaZnik nawozowy dlg a.zortu
wiosna jesien
Obornik w pierwszym roku po zastosowaniu 0,30 0,30
Gnojowka stosowana wiosng 0,50 0,70
Gnojowica stosowana wiosng 0,50 0,60

Zrodto: Mackowiak, 1994 (10)
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Dla przyktadu, warto$¢ rownowaznika nawozowego dla azotu obornika wynosi
0,30, co oznacza, ze 1 kilogram w tym nawozie wykazuje takie samo dziatanie, jak
0,3 kg azotu w nawozach mineralnych.

Ze wzgledu na opisane wyzej trudnosci wyznaczania catkowitej dawki azotu na
podstawie metody bilansowej w praktyce doradztwo nawozowe oparte jest w duzej
mierze na funkcjach produkcji i wyliczang z nich efektywno$¢ nawozenia oraz wspo-
mniane juz wspdlczynniki wykorzystania azotu z nawozow. Funkcja produkeji jest
to funkcja matematyczna opisujaca zaleznos¢ pomiedzy wielkoscig lub wartoscia
produkeji 1 wielko$cig badanego czynnika produkceji (4, 17). Za kryteria doboru od-
powiedniego modelu przyjmuje si¢ m.in. najlepsza zgodnos¢ plonow rzeczywistych
uzyskanych doswiadczalnie z plonami odtworzonymi z réwnania funkcji.

Zalecane dawki nawozdéw azotowych w zaleznosci od przewidywanej wielkosci
plonu, wyznaczone na podstawie funkcji produkcji, zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5
Zalecane dawki nawozoéw mineralnych (kg N- ha!') zaleznie od prognozowanego plonu
Roslina Plon Dawka N Roslina Plon | Dawka N
6 100 Ziemniak pézny 30 >0
. . 8 120 . 35 70
Pszenica ozima na oborniku
9 140 (30 t-ha) 40 90
10 160 45 100
6 80 . . iy 25 65
Jeczmiech jary 7 100 Zlemr}lak poézny bez 30 85
3 120 obornika 35 105
40 125
25 40
4 60 Ziemniak wczesny 30 50
Zyto 6 100 na oborniku 35 60
8 140 (30 t-ha'!) 40 70
45 80
6 80 20 30
Pszenzyto 7 100 Ziemniak wczesny bez 25 50
9 120 obornika 30 70
10 140 35 85
4 40 Burak cukrowy 40 80
Owies > 60 na oborniku >0 %0
7 120 (30 t-ha!) 60 100
8 140 70 120
4 33 Burak pastewny gg 1(8;8
Mieszanki zbozowe 5 75 .
na ziarno 7 110 na oborniku 60 120
3 145 (30 t-hat) 70 150
80 180
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cd. tab. 5
Roslina Plon Dawka N Roslina Plon | Dawka N
; 128 30 40
Kukurydza na ziarno 9 180 Koniczyna z trawami 40 60
10 200 >0 80
50 140
Kukurydza 60 160 . . 30 30
. Owies na zielona masg 35 60
na zielong masg 80 190 40 70
100 220
w10 0 |50
Rzepak ’ Zyto na zielong masg 35 60
4,5 160 40 70
5 200
Mieszanki 2,5 30 3 20
zbozowo-straczkowe 3,5 40 Bobik 4 20
na ziarno 4,5 60 5 20
30 40 2,5 20
Lucerna z trawami 40 60 Groch 3 20
50 85 3,5 20

Zrodto: Jadezyszyn i in., 2013 (8)
Terminy stosowania nawozéw azotowych

W grupie ro$lin ozimych wielko$¢ podstawowe;j (pierwszej) dawki azotu zalezy od
czynnikow glebowych, pogodowych i agrotechnicznych oraz stanu morfologicznego
fanu wczesng wiosng. W uprawie zboz ozimych nalezy stosowaé system trzydawkowy,
tak aby pierwsza dawka azotu pokryta zapotrzebowanie roslin w stosunku do azotu do
fazy strzelania w zdZbto (stadium pierwszego lub drugiego kolanka). Podziat catko-
witej zaplanowanej dawki nawozoéw azotowych na dawki czastkowe jest szczegolnie
wazny w przypadku uprawy jakosciowych odmian pszenic ozimych. W uprawie tych
odmian zaleca si¢ nastepujacy podziat:
— przy dawkach do 100 kg N-ha!: 40-60% w okresie ruszenia wegetacji, reszte
w fazie strzelania w zdzblo;

— przy dawkach wigkszych niz 100 kg N-ha': 40-50 kg N-ha! w okresie ruszenia
wegetacji, pozostate 30—35% w fazie strzelania w zdzbto 1 20-25% na krotko
przed ktoszeniem lub na poczatku tej fazy (15).

W regionach o duzej czgstotliwosci wystepowania susz zaleca si¢ stosowac system
dwudawkowy, przy czym pierwsza dawka powinna stanowi¢ okoto 60—70% catkowitej
zaplanowanej dawki nawozow.
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Analogicznie nalezy postepowaé w przypadku rzepaku oraz zb6z paszowych.
Wyznaczona w tym systemie dawka nawozéw powinna pokry¢ potrzeby pokarmowe
zb6z do stadium rozwinigtego liscia flagowego, a w przypadku rzepaku do potowy
fazy wzrostu wydtuzeniowego.

Ustalenie dawki nawozowej azotowej pod zboza jare jest tatwiejsze. Catkowitg
dawke azotu w uprawie tej grupy roslin dzieli si¢ na dwie czegsci, w stosunku 60:40.
Pierwszg dawke nalezy zastosowac przed siewem i dobrze wymieszac z gleba. Dru-
ga dawka powinna by¢ aplikowana w okresie od petni krzewienia do fazy ukazania
sie liscia flagowego. W przypadku matych dawek, ponizej 70 kg N-ha'!, catg dawke
nawozdow azotowych nalezy zastosowa¢ przed siewem. Terminy stosowania mineral-
nych nawozow azotowych z podziatem na dawki czastkowe pod poszczegodlne rosliny
uprawy polowej zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6
Terminy stosowania nawozow azotowych pod wybrane gatunki roslin uprawnych

Roslina I dawka IT dawka 111 dawka
Zboza ozime przed ruszeniem faza strzelania w zdzbto | poczatek kloszenia

wegetacji wiosng
Zboza jare przedsiewnie faza strzelania w zdzbto | poczatek ktoszenia

. . do wysokosci roslin
Kukurydza przedsiewnie ok 30 em -
Ziemniaki $rednio pdzne . ,
i poine przed sadzeniem poczatek wschodow -
. . . po przerywce lub )

Buraki przedsiewnie w fazie 4-6 lici

przed ruszeniem .
Rzepak wegetacji wiosna faza rozety poczatek pakowania
Trawy, motylkowate i ich . . .
miesz}; ki v?/]roku siewu przedsiewnie po I pokosie
Trawy, motylkowate ved ruszeniem
i ich mieszanki w latach VI:]e etaci Wiosn po I pokosie po II pokosie
petnego uzytkowania getaa) ¢

Zrodto: Jadezyszyn i in., 2013 (8)

Podane w powyzszej tabeli dawki nawozow odnosza si¢ do roslin uprawianych
w dobrym stanowisku, w warunkach sprzyjajacych wysokiej efektywnosci azotu
znawozow oraz innych zrodet. Poza wyjatkiem ziemniakéw i burakdéw uprawianych
na oborniku, nie uwzgledniono rowniez stosowania nawozow naturalnych. Zalecane
dawki nawozow azotowych mozna zmniejszy¢ odpowiednio po zastosowaniu: obor-
nika — o 15 kg'N ha’!, gnojowicy bydlecej — o 17 kgN ha’!, gnojowicy $winskiej —
020 kg'N ha'!, gnojowki — 0 20 kg-N ha'.
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Korygowanie pierwszej dawki azotu w oparciu o wyniki testu N__

Test azotu mineralnego, zwany testem N . , pozwala na bezposrednie dokonanie
pomiaru zawartosci form NO, — N i NH,, — N w warstwie gleby, w ktorej rozmiesz-
czona jest gtowna masa korzeni. Analiza chemiczna dokonywana jest w §wiezym
materiale glebowym. Podstawowym wymogiem wyznaczania dawki azotu metoda
N_. jest oznaczenie jego zawartoSci wczesng wiosng, tuz przed ruszeniem wegetacji,
zaraz po ustgpieniu zmarzliny. Probki nalezy pobra¢ w terminie zgodnym z zalece-
niami laboratorium agrochemicznego, tak aby analiza zostata wykonana w §wiezym
materiale, nie dtuzej niz 24 godziny po pobraniu probek gleby. Dla celow doradz-
twa nawozowego probki gleby pobiera si¢ do gltebokosci 60 cm, poniewaz w tych
warstwach rozmieszczona jest gtdwna masa korzeni. Wynik testu, wyrazony w kg
N-ha!, odnoszony jest bezposrednio do potrzeb pokarmowych roslin. W celu uscislenia
wielkos$ci pierwszej dawki azotu wykorzystuje si¢ tzw. ,,przecigtng”’ zawarto$¢ azotu
mineralnego w glebie. Przecigtne zawartosci azotu mineralnego w glebach w okresie
wiosennym, na podstawie ktorych koryguje sie¢ wielkos¢ wiosennej dawki nawozow,
wyznaczone na podstawie badan monitoringowych w Polsce, zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7
Zawarto$¢ azotu mineralnego w glebie wczesng wiosng zaleznie od kategorii agronomiczne;j
Kategoria Zawartos¢ N___
agronomiczna gleby bardzo niska niska $rednia wysoka bardzo wysoka
Bardzo lekka do 30 31-50 51-70 71-90 > 90
Lekka do 40 41-60 61-80 81-100 > 100
Srednia i ciezka do 50 51-70 71-90 91-100 > 100

Zrédto: Jadezyszyn i in., 2013 (8)

Jezeli wynik testu N . wskazuje na wysoka lub bardzo wysokg zawarto$¢ azotu
mineralnego w profilu gleby do glebokosci 60 cm, planowang dawke nawozoéw mozna
zmniejszy¢ o rdznicg pomigdzy zawartoscig N . w glebie pobranej z pola i gorng
granicg zawartosci Srednie;j.

W przypadku, kiedy w glebie stwierdzono bardzo niska lub niska zawarto$¢ azotu,
planowana dawke N nalezy zwiekszy¢ o roznice pomigdzy dolng granicg zawartosci
sredniej dla danej gleby i oznaczong zawarto$cig N .

Planowana dawka azotu nie wymaga korekty, jezeli wynik testu miesci sig
w przedziale zawartosci srednich dla danej kategorii agronomicznej gleby:.

Dobér formy nawozow azotowych
Wtlasciwie dobrana forma nawozu azotowego, dopasowana do terminu jego apli-

kacji, gwarantuje wicksza skutecznos$¢ jego dziatania, minimalizuje straty gazowe
oraz ogranicza wymywanie azotanow do wod gruntowych.
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Nawozy azotowe zawierajace azot wylgcznie w formie amonowej, np. siarczan
amonowy, sg sorbowane w glebie i nie ulegajg wymywaniu, stanowigc zrodto azotu
dla ro$lin przez dtuzszy czas. Sg to typowe nawozy przedsiewne i moga bys stoso-
wane jednorazowo nawet w wyzszych dawkach. Ten sposob aplikacji zalecany jest
na glebach cigzkich jesienig i wczesng wiosng, gdy procesy nitryfikacji przebiegaja
bardzo powoli lub nie zachodzg w ogo6le. W takich warunkach nie ma obawy, ze azot
amonowy zostanie szybko przeksztatcony do tatwo wymywanej formy azotanowe;.
Nawozy amonowe nalezy natychmiast po zastosowaniu wymiesza¢ z glebg w celu
uniknigcia strat azotu na skutek ulatniania si¢ amoniaku. Ponadto wymieszanie z glebg
umozliwia umieszczenie nawozu w warstwie gleby, w ktorej bedzie rozmieszczona
masa korzeni. Nawozy amonowe najbardziej zakwaszaja glebe, dlatego nie nalezy
ich stosowac¢ pod rosliny wrazliwe na niskie pH, np. jeczmien, burak czy rzepak oraz
na glebach lekkich. Stanowig natomiast dobry nawo6z pod ziemniaka i kukurydze, jak
rowniez pod zyto, owies, rosliny poplonowe.

Nawozy saletrzane zawierajace azot wytacznie w formie saletrzanej np. saletra
wapniowa, sg nawozami szybko dziatajacymi, nieulegajagcymi sorpcji wymiennej
w glebie. Nalezy je stosowa¢ wylgcznie pogtownie. Nawozy te nieznacznie odkwaszaja
glebe, jednak ze wzgledu na wysokie koszty nie sg powszechne w praktyce rolnicze;j.

Najczesciej stosowane sg nawozy saletrzano-amonowe, np. saletra amonowa czy
saletrzaki. Saletra amonowa jest najpopularniejszym nawozem jednosktadnikowym,
latwo rozpuszczalnym w wodzie, dziata szybko, dostarczajac roslinom azot w dwoch
formach. Forma azotanowa dziala szybko, forma amonowa jest zatrzymywana przez
kompleks sorpcyjny i udostepniana roslinom w dtuzszym okresie po wysiewie, dlatego
nawdz ten przeznaczony jest zar6wno do stosowania przedsiewnego, jak i pogtéwnego.
Nawozem uniwersalnym jest rowniez saletrzak, szczegdlnie zalecany na gleby kwa-
$ne i ubogie w magnez oraz w uprawie takich roslin, jak zboza jare, buraki cukrowe
oraz pastewne oraz do pogtownego nawozenia na glebach lekkich i zakwaszonych.
Przedsiewnie nawozy saletrzano-amonowe nalezy stosowac na krdtko przed siewem
roslin, natomiast pogldwnie — wiosna, pod oziminy i rosliny jare. Saletra amonowa
nieznacznie zakwasza glebe, saletrzaki sg neutralne dla odczynu gleby.

Mocznik jest nawozem uniwersalnym zawierajacym 46% azotu w formie amido-
wej, ktora w glebie przechodzi w dostepng dla roslin form¢ amonows, a nastgpnie
azotanow3. Dzigki temu azot z mocznika jest udostepniany rownomiernie, co zapobie-
ga gromadzeniu azotanéw w roslinie badz stratom przez wymywanie. Mocznik moze
by¢ stosowany pod wszystkie uprawy zarowno przedsiewnie, jak i pogtownie. Mozna
go stosowac rowniez w formie roztworu, do dolistnego dokarmiania roslin. Stosowny
pogldéwnie dziata wolniej od saletry amonowej, co warunkowane jest tempem jego
hydrolizy w glebie. Nawdz ten zaleca si¢ do stosowania na réznych glebach, z wyjat-
kiem kwasnych, silnie zasadowych lub §wiezo wapnowanych, w ktérych przemiany
mocznika sg znacznie ograniczone. Bezposrednio po zastosowaniu mocznika pH
gleby nieznacznie wzrasta, jednak w wyniku dalszych przemian nawozu obniza sig.
Z tego wzgledu mocznik uznawany jest za nawdz zakwaszajacy glebe.
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Roztwor saletrzano-mocznikowy (RSM) jest wysoko skoncentrowanym nawozem
azotowym w formie wodnego roztworu saletrzano-mocznikowego. Zawiera wszystkie
dostepne formy azotu (azotanowa, amonowg, amidowg), przez co zapewnia roslinom
staly doptyw azotu w czasie wegetacji. Zalecany jest do stosowania zaréwno przed-
siewnego, jak i pogtownego. Ptynna forma nawozu umozliwia rownomierne jego
rozprowadzenie na powierzchni gleby. RSM wykazuje duzg skuteczno$¢ w okresach
suszy. Zaleca si¢ stosowanie tego nawozu na wszystkie rodzaje gleb, do nawozenia
zb6z, burakdéw, ziemniaka, kukurydzy.

Podsumowanie

Podstawowym zalozeniem technologii nawozenia kazdej uprawy powinna by¢
duza efektywnos$¢ dzialania plonotwdérczego azotu. Skutecznos$¢ azotu w ksztattowaniu
wielkosci i jako$ci plonu roslin uprawnych zalezy nie tylko od dawki, ale rowniez od
czynnikdéw produkcyjnych warunkujacych efektywne pobieranie sktadnika z gleby
1jego aktywno$¢ metaboliczng w roslinie. Azot powinien by¢ stosowany w dawkach
dopasowanych do potrzeb pokarmowych roslin, zgodnie z modelem nagromadzania
tego sktadnika oraz tworzenia biomasy, tak aby nie ograniczat ich wzrostu i rozwoju,
aw konsekwencji plonowania. Zgodnie z zaleceniami nawozowymi nawozy azotowe
powinny by¢ stosowane w systemie dwu- lub trzydawkowym, co gwarantuje lepsze
wykorzystanie sktadnika z nawozow. Ze wzgledéw ekonomicznych i srodowisko-
wych, wielko$¢ pierwszej dawki powinna by¢ korygowana na podstawie wynikdéw
testu azotu mineralnego N _. . Odpowiedni dobor nawozow azotowych pod wzgle-
dem szybkosci dzialania zawartej w nich formy lub form azotu znacznie zwigksza
efektywnos¢ wykorzystania sktadnika z nawozow, jednocze$nie ograniczajac ich
negatywny wptyw na srodowisko.
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ZROWNOWAZONE GOSPODAROWANIE FOSFOREM 1 POTASEM
W PRODUKCIJI ROSLINNEJ*

Stowa kluczowe: fosfor, potas, nawozenie, zasobnos¢ gleb, doradztwo nawozowe

Wstep

Fosfor i potas sa obok azotu sg najwazniejszymi sktadnikami plonotworczymi.
Ich rola nie jest doceniana przez producentéw rolnych, co potwierdzajg znaczne
dysproporcje w zuzyciu nawozow P i K w stosunku do nawozow azotowych (rys. 1).
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Rys. 1. Zuzycie nawozow mineralnych w Polsce (kg-ha™)
Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (12)

Wazrost zuzycia nawozow fosforowych i1 potasowych notowany od roku 2000
jest wyraznie mniejszy niz nawozow azotowych. Wplywa to na dalsze rozszerzenie

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.3 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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niekorzystnego stosunku N:P:K, ktory jest szczegdlnie negatywny w odniesieniu do
potasu z uwagi na duzy udziat gleb o niskiej i bardzo niskiej zawartosci sktadnika
(rys. 2) oraz niskie i nadal malejace saldo bilansu potasu w Polsce (11).
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Rys. 2. Udziat gleb o bardzo niskiej i niskiej zawarto$ci potasu
Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (12)

W systemie zrownowazonej produkcji roslinnej strategia nawozenia fosforem
i potasem polega na zabezpieczeniu potrzeb pokarmowych roslin i utrzymaniu zasob-
nosci gleby na poziomie $rednim. Fosfor i potas wprowadzone do gleby w nawozach
i innych $rodkach uzyzniajacych, jesli nie zostang pobrane przez rosliny, wzbogacaja
zasoby glebowe i moga by¢ wykorzystane w kolejnych latach przez rosliny nastgp-
cze (8). Dzieki zdolnosci sorpcyjnej gleby nadwyzki sktadnikéw sg zabezpieczone
przed wymywaniem (1). Mechanizm sorpcji nie jest do konca wyjasniony, ale naj-
wazniejszymi czynnikami decydujacymi o sorpcyjnych wiasciwosciach gleb jest
zawarto$¢ itu koloidalnego, zwigzkow prochnicznych i kationow metali. Gleba jest
uktadem dynamicznym, w ktorym nastepuja ciggte przemiany r6znych form sktad-
nikow mineralnych. Z uplywem czasu cze$¢ form aktywnych P i K dostarczonych
w nawozach moze przechodzi¢ w formy silnie zwigzane niedostgpne dla roslin. Naj-
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wiekszej efektywno$ci nawozenia mozna oczekiwac¢ w warunkach $redniej zasobnos$ci
gleb w K O, gdy nawozy stosowane sg w dawkach odpowiadajgcych potrzebom
pokarmowym roslin uprawnych.

Potrzeby pokarmowe ro$lin i potrzeby nawozenia

System doradztwa nawozowego opracowany w IUNG-PIB i szeroko upowszech-
niony w praktyce opiera si¢ na koncepcji zrbwnowazonego gospodarowania, ktore-
go celem jest uzyskanie wysokich plonéw o dobrej jakosci, ale takze zwigkszanie
i1 zachowanie wysokiego poziomu zyznosci gleb. Waznymi agrochemicznymi wskazni-
kami zyznosci gleb jest ich zasobnos¢ w fosfor i potas. Ze wzgledow srodowiskowych
(ryzyko przemieszczania skladnikéw do wod powierzchniowych i podziemnych)
1 produkcyjnych (immobilizacja do form niedostepnych dla roslin lub rozpraszanie
poza zasieg systemu korzeniowego) akumulacja fosforu i potasu w glebie powyzej
zawarto$ci sredniej nie jest korzystna. Dlatego celem doradztwa w zakresie nawozenia
fosforem i potasem jest zabezpieczenie potrzeb pokarmowych roslin i utrzymanie
zawartosci sktadnikéw w glebie na poziomie srednim. O dostgpnosci sktadnikow po-
karmowych dla ro$lin w duzym stopniu decyduje odczyn gleby. Dlatego warunkiem
racjonalnej gospodarki fosforem i potasem jest regulacja odczynu. Jest to podstawowy
elementem doradztwa nawozowego, ktory omowiono w innym opracowaniu.

Potrzeby pokarmowe ro$lin oznaczaja ilo§¢ sktadnikéw pobieranych przez rosliny
dla wytworzenia okreslonego plonu. Ilo$¢ t¢ mozna obliczy¢ na podstawie przewidy-
wanego plonu oraz tzw. pobrania sktadnikow na jednostke plonu (produktu gtéwnego
i ubocznego) danego gatunku rosliny uprawne;j. Pobranie sktadnikéw pokarmowych
okreslono na podstawie wynikow analiz chemicznych materiatu roslinnego z pol
produkcyjnych i doswiadczalnych.

W tabeli 1 przedstawiono pobranie poszczegolnych sktadnikow na wyprodukowa-
nie jednostki produktu gléwnego i ubocznego oraz pobranie catkowite wyznaczone
z uwzglednieniem stosunku plonu gléwnego i ubocznego poszczegolnych gatunkdw
ro$lin.

Potrzeby pokarmowe roslin na danym polu oblicza si¢, mnozac przewidywany
plon przez pobranie sktadnika wedtug tabeli 1. Badania przeprowadzone w IUNG-PIB
wskazuja (10), ze polscy rolnicy czesto stosujag nawozenie w sposob schematyczny
nieuwzgledniajacy realnych mozliwosci plonowania roslin na ich polach. Skutkiem
stosowania jednolitych dawek nawozdéw niezaleznie od poziomu plonéow w dhugim
okresie czasu sg znaczne nadwyzki sktadnikéw. Realistyczna ocena mozliwosci plo-
nowania w warunkach gospodarstwa jest zatem waznym elementem efektywnego
stosowania nawozow.
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Potrzeby pokarmowe roslin sg podstawg do okres§lenia potrzeb nawozenia,
a w dalszym etapie — dawek nawozow fosforowych i potasowych. Potrzeby nawo-
zenia sg wynikiem modyfikacji potrzeb pokarmowych z uwzglednieniem zawartosci
sktadnikow pokarmowych w glebie. Z przeprowadzonych w IUNG w latach 80.
XX w. badan (2, 3) wynika, ze okreslone nadwyzki bilansowe sktadnikéw bedace
ro6znicg pomiedzy wnoszeniem w nawozach i wynoszeniem w produktach roslinnych
powoduja wzrost zasobnosci gleby. Nadwyzki sktadnikow kumulowane w glebie moga
by¢ wykorzystane przez rosliny nastepcze (9). Ujemna roznica bilansowa przyczynia
si¢ do obnizenia zawartosci P i K w glebie. Dla potrzeb doradztwa nawozowego spo-
sob wyznaczania nadwyzki bilansowej zostat uproszczony w stosunku do pierwotne;j
koncepcji zaproponowanej przez Fotyme 1 Goska (2, 3). Nadwyzke bilansowa
wyznacza si¢ przy pomocy wspolczynnika korekcyjnego, ktorego wartos¢ wynosi 0,75
lub 0,50 odpowiednio dla gleb o bardzo wysokiej i wysokiej zawartosci sktadnikow,
a dla gleb o zawartosci niskiej i bardzo niskiej — odpowiednio 1,251 1,50. W praktyce
oznacza to, ze potrzeby nawozenia sg o 25% wigksze od potrzeb pokarmowych roslin
na glebach o niskiej zawarto$ci sktadnika i 0 25% mniejsze na glebach o zawartosci
wysokiej (7). Dla przyktadu potrzeby nawozenia pszenicy ozimej przy zatozonym
plonie 60 dt-ha! na glebie o niskiej zawarto$ci fosforu i wysokiej zawarto$ci potasu
Wynosza:

Fosfor: 60 dt-ha'-0,985 kg P,O_-dt"'x1,25 = 74 kg PO -dt"

Potas: 60 dt-ha''-1,51 kg K,O-dt'x0,75 = 68 kg K O-dt"

Na glebach o zawartos$ci sredniej fosforu i potasu wspoétczynnik korekcyjny
wynosi 1, a to oznacza, ze potrzeby nawozenia sg rowne potrzebom pokarmowym
roslin. Warto$ci wspolczynnikow korekcyjnych wskazujg na duzy wptyw zawartosci
fosforu i potasu w glebie na potrzeby nawozenia, dlatego rozpoznanie stanu agro-
chemicznego pol jest warunkiem zréwnowazonego gospodarowania sktadnikami.
W Polsce stosowany jest 5-stopniowy system oceny zasobnosci gleb (tab. 2 i 3),
austugi analityczne $wiadczg zardwno laboratoria okregowych stacji chemiczno-rol-
niczych i inne prywatne laboratoria agrochemiczne. Ocena zasobnosci gleb jest takze
narzedziem kontroli poprawnosci stosowanego w gospodarstwie systemu nawozenia
1 powinna by¢ wykonywana w odstepach 4—6-letnich. Stwarza woéwczas mozliwos¢
obserwacji trendéw zmian zasobnosci gleby oraz wprowadzenia odpowiednich korekt
w przypadku, gdy zawarto$¢ ktoregokolwiek sktadnika niebezpiecznie obniza si¢ lub
wchodzi w zakres zawartosci bardzo wysokie;j.

Rozpoznanie stanu agrochemicznego gleby ma znaczenie nie tylko dla celow
planowania nawozenia, lecz jest takze najprostszym wskaznikiem ryzyka, jakie dla
srodowiska przyrodniczego moze stanowi¢ produkcja rolnicza, a raczej jej niezrow-
nowazony sposob prowadzenia. Uswiadomienie rolnikom owego ryzyka ma szcze-
gblne znaczenie w odniesieniu do fosforu, bowiem analizy wskazuja, ze niezaleznie
od znacznego udziatu gleb o niskiej i bardzo niskiej zawartosci tego sktadnika,
aktualnie w Polsce wystepuje ok. 40% gleb o zawartosci wysokiej i bardzo wysokiej
(rys. 3), na ktorych nawozenie fosforem wymaga ograniczenia i szczegolnej staranno-



Zrownowazone gospodarowanie fosforem i potasem w produkcji roslinnej

53

$ci. Na glebach o zawarto$ci fosforu przekraczajacej 40 mg P,O,-100 g' nie zaleca si¢
stosowania nawozéw fosforowych mineralnych ani innych substancji uzyzniajacych
zawierajacych ten sktadnik.

Tabela 2

Ocena zawarto$ci fosforu oznaczonego metoda Egnera-Riehma (mg P,O, w 100 g gleby ) w glebach
mineralnych i weglanowych

Gleby Zawarto$¢ w glebie
bardzo niska niska srednia wysoka bardzo wysoka
Mineralne do 5,0 5,1-10,0 10,1-15,0 15,1-20,0 od 20,1
Weglanowe do 5,0 5,1-10,0 10,1-20,0 20,1-40,0 od 40,1
Zrédlo: Zalecenia nawozowe, 1990 (13)
Tabela 3
Ocena zawarto$ci potasu oznaczonego metodg Egnera-Riehma (mg K,O w100 g gleby) w glebach
mineralnych
Kategoria agronomiczna Zawarto$¢ w glebie
gleby bardzo niska niska srednia wysoka | bardzo wysoka
Bardzo lekkie do 2,5 2,6-7,5 7,6-12,5 | 12,6-17,5 od 17,6
Lekkie do 5,0 5,1-10,0 | 10,1-15,0 | 15,1-20,0 od 20,1
Srednie do 7,5 7,6-12,5 | 12,6-20,0 | 20,1-25,0 od 25,1
Cigzkie do 10,0 10,1-15,0 | 15,1-25,0 | 25,1-30,0 od 30,1

Zrodto:Zalecenia nawozowe, 1990 (13)
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Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (12)
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Wyznaczanie dawek nawozéw fosforowych i potasowych

Doplyw do gleby sktadnikow ze zroédet zewnetrznych powinien réwnowazy¢
potrzeby nawozenia na danym polu. Zrodtami sktadnikow moga by¢ nawozy mine-
ralne i organiczne (w tym naturalne), a takze przyorywane produkty uboczne roslin
uprawnych.

W przypadku stosowania nawozoéw organicznych pochodzacych z zakupu ilos¢
wnoszonych sktadnikow pokarmowych okresla si¢ na podstawie informacji producenta
o sktadzie chemicznym nawozu.

Najtrudniejszym elementem w planowaniu nawozenia jest okreslenie ilosci sktadni-
kéw z nawozow naturalnych. Doplyw sktadnikéw z tego zrodta mozna okresli¢ precy-
zyjnie na podstawie wynikow analiz sktadu chemicznego nawozow. Poniewaz jednak
sa one wykonywane rzadko, praktycznie w tym celu wykorzystuje si¢ standardowe
zawartosci fosforu i potasu w nawozach naturalnych (tab. 4). Podstawowym kryterium
rozdysponowania nawozow naturalnych na poszczegolne pola w gospodarstwie jest
zawarto$¢ azotu. Dla potrzeb bilansowania fosforu i potasu ilosci sktadnikow z tego
zrodta okresla si¢ na podstawie dawki nawozu (wyznaczonej ze wzgledu na azot)
oraz stezenia P i K w danym nawozie.

Tabela 4
Zawarto$¢ sktadnikow mineralnych w nawozach naturalnych
Zawarto$¢ w masie nawozu (%)
Rodzaj nawozu
azot (N) fosfor (ons) potas (K,0)

Gnojowica bydlgca gesta 0,36 0,20 0,40
Gnojowica bydleca $rednia 0,25 0,12 0,30
Gnojowica bydleca rzadka 0,19 0,05 0,20
Gnojowica $winska gesta 0,44 0,30 0,30
Gnojowica $winska $rednia 0,35 0,20 0,30
Gnojowica $winska rzadka 0,25 0,10 0,20
Gnojowka bydleca dobra 0,45 0,00 0,70
Gnojowka bydleca $rednia 0,30 0,00 0,50
Gnojowka bydleca staba 0,10 - 0,20
Gnojowka $winska dobra 0,35 0,00 0,30
Gnojowka $winska $rednia 0,30 0,00 0,20
Gnojowka $winska staba 0,06 - 0,15
Obornik bydlecy 0,45 0,28 0,50
Obornik konski 0,58 0,28 0,50
Obornik mieszany 0,50 0,30 0,50
Obornik owczy 0,45 0,30 0,70
Obornik $winski 0,45 0,30 0,60

Zrédto: dane TUNG
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Zawartos¢ sktadnikéw w nawozach naturalnych mozna takze oszacowaé wedtug
modelu SFOM (6) opracowanego i oprogramowanego w IUNG-PIB. Model ten jest
elementem systemu doradztwa nawozowego NawSald (8), a takze niezaleznym kal-
kulatorem nawozow naturalnych (5).

Ilos¢ fosforu i potasu w przyoranych produktach ubocznych mozna obliczy¢ na
podstawie uzyskanego plonu i pobrania sktadnikéw na jednostke plonu ubocznego
wedhug tabeli 1.

Dawke nawozoéw fosforowych i potasowych mineralnych wyznacza si¢ jako
roznice pomigdzy potrzebami nawozenia oraz doptywem sktadnikow w produktach
ubocznych oraz nawozach organicznych, w tym naturalnych wedtugg nastepujacego
wzoru ogdlnego:

Dawka = plon x pobranie jednostkowe X wspotczynnik korekcyjny — plon ubocz-
ny x pobranie jednostkowe — dawka nawozu naturalnego/organicznego x zawartos¢
sktadnika

Podsumowanie

Poprawne gospodarowanie fosforem i potasem ma ogromne znaczenie plonotwor-
cze i srodowiskowe. Najwazniejszymi elementami gospodarki tymi sktadnikami sg
potrzeby nawozenia roslin i zasobnos¢ gleb oraz doptyw fosforu i potasu z nawozow
organicznych i mineralnych. Zrownowazone nawozenie wymaga precyzyjnego osza-
cowania wszystkich wymienionych elementow, co nie dla wszystkich rolnikow jest
zadaniem tatwym. W celu wsparcia dziatan zwigzanych z planowaniem nawozenia
w opracowaniu przedstawiono odpowiednie wskazniki, ktore moga by¢ wykorzystane
w procesie planowania nawozenia oraz przygotowane do tego celu narzedzia, takie
jak kalkulatory dostgpne on-line na stronie internetowej IUNG-PIB oraz program
doradztwa nawozowego NawSald.

PiSmiennictwo

1. Brogowski Z, Kwasowski W.: Sorpcja fosforanow przez cz¢s¢ mineralng i organiczna
gleby. Rocz. Glebozn. 2009, LX(1): 12-21.

2. Fotyma M., Gosek S.: Elementy bilansu fosforu jako podstawa nawozenia tym sktadnikiem.
Rocz. Glebozn. 1986, XXXVII(1): 175-190.

3. Fotyma M., Gosek S.:Elementy bilansu potasu jako podstawa nawozenia tym sktadnikiem.
Rocz. Glebozn. 1986, XXXVII(1): 191-202.

4. Fotyma M, Jadczyszyn T, Pietruch C.: Adecision Support System for sustainable
nutrient management on farm level: MACROBIL. Nawozy i Nawozenie — Fertilizer and Fertilization,
2001, 2(7): 7-26.

5. http://iung.pulawy.pl/naturalne/nawozynaturalne.php



56

Tamara Jadczyszyn

10.

11.

12.
13.

Jadczyszyn T.,, Ma¢kowiak C, Kopinski J.: Model SFOM narze¢dziem symulacji
ilosci 1 jako$ci nawozéw organicznych wytwarzanych w gospodarstwie. Pam. Put., 2000, 120/1:
169-175.

Jadczyszyn T. : Sporzadzanie planu nawozenia z uwzglednieniem wynikéw badan gleby.
Raporty PIB, Putawy, 2006, 1: 37-43.

Jadczyszyn T.: Planowanie nawozenia w gospodarstwie z wykorzystaniem programu NawSald.
Studia i raporty IUNG-PIB, 2009, 16: 9-18.

Kesik K., Fotyma M.: Dziatanie nastepcze nawozdéw fosforowych. IUNG Putawy, 1991,
Seria S (74), ss. 57.

Ke¢sik K., Zarychta M.: Zalecenia i praktyka w nawozeniu. Studia i Raporty [IUNG-PIB,
2013, 34(8): 173-191.

Kopinski J, Ochal P.: Gospodarowanie potasem w warunkach zréznicowanej zasobnosci
gleb. Studia i Raporty IUNG-PIB, 2013, 34(8): 75-90.

Ochrona srodowiska 2012. GUS Warszawa 2012, ss. 546.

Zalecenia nawozowe. Cz. I. Liczby graniczne do wyceny zawarto$ci w glebach makro-
i mikroelementow. Putawy 1990, Seria P (44): 26.

Adres do korespondencji:

dr Tamara Jadczyszyn

Zaktad Zywienia Roslin i Nawozenia
IUNG-PIB

ul. Czartoryskich 8

24-100 Putawy

tel. (81) 886 34 21 w. 298

e-mail: tj@iung.pulawy.pl



STUDIA I RAPORTY IUNG-PIB
ZESZYT 37(11): 57-67 2014

Dorota Pikula

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach
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Wstep

W ostatnich latach produkcja roslinna koncentrowata si¢ gtownie na sterowaniu
wielkos$cia i jakoscig plonu poprzez stosowanie nawozow mineralnych. Spowodowato
to z jednej strony zwigkszenie plonowania roslin, a z drugiej, wskutek zaniechania
nawozenia naturalnego i organicznego, znaczny spadek zawarto$ci materii organicznej
w glebach (3, 4, 16). Obecnie, z uwagi na potrzeb¢ odnawiania zapaséw prochnicy
w glebie, jak i1 rosngcych cen nawozéw azotowych, wraca zainteresowanie nawo-
zami naturalnymi i organicznymi jako zroédtami materii organicznej i sktadnikéw
pokarmowych. W Polsce w ciggu roku wytwarzane jest okoto 160 mln. ton nawozéw
naturalnych i odpadow organicznych. W tym udziat odchoddw z produkcji zwierzecej
stanowi okolo 70% ogdlnej masy, a udziat odpadéw z produkcji zb6z, ziemniakow,
warzyw i owocow okoto 21%. Odpady bytowe stanowia 3,6%, osady $ciekowe okoto
2%, a odpady organiczne z pozostatych zrodet to okoto 3,4%. Liczba funkcjonujacych
obecnie ferm wielkoprzemystowych wynosi 752 (Ministerstwo Srodowiska, wrzesien
2010), w tym 146 ferm trzody chlewne;.

Nawozy naturalne
Zgodnie z ustawa o nawozach i nawozeniu z dnia 10 lipca 2007 roku (Dz.U.

nr 147, poz. 1033) do nawozoéw naturalnych zalicza si¢ obornik, gnojéwke i gno-
jowice. Wedlug szacunkow IUNG-PIB w Polsce w przeliczeniu na hektar uzytkéw

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.3 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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rolnych najwigcej obornika produkuje si¢ na Podlasiu i w Wielkopolsce (8). Nato-
miast najmniej tego nawozu wytwarza si¢ na Dolnym Slasku oraz w wojewodztwie
zachodniopomorskim i lubuskim. W produkcji gnojowki i gnojowicy przoduja zas:
Wielkopolska, Podlasie i Mazowsze. Wigkszo$¢ nawozow naturalnych zuzywa sie
w poblizu miejsca ich wytwarzania. Najwicksze ilosci sktadnikow pokarmowych
w nawozach naturalnych, dochodzace do ok. 125 kg NPK-ha'! UR, zuzywa si¢
w wojewodztwach podlaskim i wielkopolskim (8).

OBORNIK. Sposréd nawozow naturalnych ma najwicksze znaczenie ze wzgledu
na korzystne oddziatywanie na wlasciwosci chemiczne i fizyczne gleby. Sktad chemicz-
ny obornika podobnie jak innych nawozdéw naturalnych zalezy od gatunku, zywienia
1 wieku zwierzat, sposobu ich zywienia i kierunku uzytkowania, a takze od warun-
kéw przechowywania nawozu (10). Dlatego przed zastosowaniem obornika na polu
zaleca si¢ wykona¢ analiz¢ jego sktadu chemicznego w celu oszacowania wartosci
nawozowej. Wykonanie analizy pozwala doktadnie okresli¢ ilosci sktadnikéw pokar-
mowych wniesionych do gleby z dang dawkg obornika oraz ocenié, czy wprowadzone
ilosci nie przekraczajg norm i sg bezpieczne dla srodowiska. Obornik ze wzgledu na
duza zawarto$¢ substancji organicznej korzystnie wptywa na zwigkszenie zapasow
prochnicy w glebie, a dla roslin jest bogatym zrédtem makro- i mikroelementow (10).
Oczywiste jest to, ze obornik ze wzgledu na wolniejsze dziatanie nie moze zastgpic
szybko dziatajacych nawozdéw mineralnych, ale na pewno jest najtanszym zrodtem
sktadnikow pokarmowych. Z 1 tong przyoranego obornika gleba zostaje wzbogacona
przecigtnie o 5 kg azotu (N), 3 kg fosforu (P,O,) 1 7 kg potasu (K,0).

Wartos¢ produkcyjng nawozéw naturalnych ocenia si¢ na podstawie efektow
uzyskanych w roku ich zastosowania i w latach nastgpnych. Dziatanie to zalezy od
szybkos$ci mineralizacji substancji organicznej wprowadzonej do gleby z okre$long
dawka obornika. Szybko$¢ rozktadu obornika w glebie ma zasadniczy wptyw na ilos¢
uwalnianych sktadnikéw pokarmowych ze zwigzkéw organicznych i ich pobieraniu
przez rosliny. Obornik szybciej mineralizuje si¢ w glebach lekkich, bo proces ten trwa
do 2 lat, a w ciezszych do 3—4 lat (10). Biorac pod uwage przecietne warunki glebo-
wo-klimatyczne Polski, w pierwszym roku po zastosowaniu obornika wykorzystanie
N wynosi 30%, P — 40%, a K — 80%. Systematycznie stosowany obornik pozwala
utrzymacé optymalny poziom préchnicy w warstwie ornej gleby. Poza tym, regularnie
przyorywany obornik pozwala takze znacznie wzbogaci¢ glebe w mikroelementy.
Szczegdlnie wrazliwe na ich brak sa: kukurydza i pszenica (cynk), rzepak i buraki
cukrowe (bor), oraz zboza (mangan i miedz).

GNOJOWICA. Powstaje ze zmieszania moczu, katu i wody, ktérag sptukuje sie
stanowiska w bezsciotowym chowie zwierzat. Jej sktad zmienia si¢ w zaleznosci od
gatunku i zywienia zwierzat, a takze stopnia rozcienczenia wodg. Przecietnie z 1 m?
gnojowicy wnosi si¢ do gleby do 4 kg azotu (N), 3 kg fosforu (P,0,), 4 kg potasu (K,0)
oraz 3 kg wapnia (CaO) i 1 kg magnezu (MgO). Gnojowica oprocz makroelementow,
jest takze zrodlem mikroelementdéw oraz materii organicznej (1, 10). Przecigtnie
z 1 tong suchej masy gnojowicy do gleby wnosi si¢ 0,28 t-ha! materii organiczne;j.
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GNOJOWKA. Jest to przefermentowany mocz zwierzat z niewielka domieszka
katu, zbierany z pomieszczen inwentarskich, w ktorych stosuje si¢ tzw. system ptytkiej
sciotki. Nawoz ten zawiera do 0,3% azotu (N) 1 0,7% potasu (K,0) oraz znikoma
ilos¢ fosforu (P,0,) (10). To znaczy, Ze 1 m’ gnojowki wzbogaca glebe o 3 kg azotu
(N)17 kg potasu (K,0). Gnojowka to praktycznie nawoz potasowo-azotowy, ktorego
sktad procentowy sktadnikow pokarmowych uzalezniony jest od gatunku zwierzat.
Gnojowka bydleca jest np. zasobniejsza w potas w porownaniu do gnojowki trzody
chlewnej. Ze wzgledu na duza zmienno$¢ sktadu chemicznego gnojowicy, jak i gno-
jowki wskazane jest przed kazdorazowym wylaniem tych nawozoéw na pole pobraé
probki i oznaczy¢ zawartos¢ podstawowych sktadnikow pokarmowych, oraz suchej
masy w przypadku gnojowicy, co pozwala precyzyjnie oszacowa¢ wielko$¢ optymalne;j
dawki oraz ilo$¢ sktadnikdéw pokarmowych wniesionych do gleby z tymi nawozami.
Jest to niezbedne takze do wykonania korekty dawek nawozoéw mineralnych.

Dla racjonalnego zagospodarowania nawozow naturalnych bardzo wazne jest
precyzyjne oszacowanie ilo$ci produkowanych w danym gospodarstwie odchodow
(12). Ilos¢ ta zalezy przede wszystkim od wielkosci i struktury stada podstawowego,
ale i od kierunku uzytkowania zwierzat oraz intensywnos$ci zywienia (tuczu). Do
wyliczenia produkcji nawozow naturalnych wykorzystuje sie¢ m.in. wskazniki wedhug
Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 18 stycznia 2005 r. w sprawie szczegotowych
warunkow i trybu udzielania pomocy finansowej na dostosowanie gospodarstw rolnych
do standardéw UE objetej planem rozwoju obszaréw wiejskich (Dz.U. nr 17, poz.
142) (14). Wyzej cytowany akt prawny podaje m.in. wskazniki dla trzody chlew-
nej, bydta, koni, owiec, kur, gesi, indykow 1 brojlerow dla stanow $redniorocznych
w poszczegolnych systemach utrzymania zwierzat (tab. 1).

Tabela 1
Wskazniki do obliczania ilo§ci wytwarzanych nawozow naturalnych dla trzody chlewne;j
System utrzymania
Rodzaj zwierzat teboka &cislk Itka &ciblk beziciol
(sztuki érednioroczne) gleboka $ciotka plytka $ciotka ez$ciolowo
obornik obornik gnojowka gnojowica
(t-harok")” | (t-ha-rok™)" (m?-rok )" (m?-rok )"
Knury 6,5 3,2 29 4,6
Maciory 7,0 3,7 3,6 4.6
Warchlaki
od 2 do 4 miesiecy 2,5 0.1 L1 L7
Prosigta 12 0,2 0,9 0,5
do 2 miesigcy zycia
Tuczniki 4.5 2,5 2,2 3,5

* produkcja nawozu od jednej sztuki $redniorocznej poszczegodlnych rodzajow zwierzat
Zrédto: Rozporzadzenie RM (14)
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Przechowywanie i stosowanie

Odchody zwierzat inwentarskich zawierajg przewaznie kilkanascie procent materii
organicznej, w ktorej zawarto$¢ Coe oscyluje w granicach 40%, a azotu ogdlnego
wynosi okoto 5%. Niektore substancje i sktadniki zawarte w nawozach naturalnych,
takie jak masa organiczna (CO,), azot (NH,) oraz siarka (siarkowodor), sa podatne
na straty (4,13). Wielko$¢ strat uzalezniona jest od warunkdéw przechowywania na-
wozOow naturalnych. W pryzmach obornika, prowadzonych w sposob tlenowy strata
masy organicznej 1 azotu czgsto przekracza 50%. Straty azotu z przechowywanej
w zbiornikach gnojowicy roéwniez moga siega¢ 50%. Latwemu wymywaniu z pryzmy,
niezaleznie od systemu przechowywania obornika, ulegaja potas i s6d; pozostate
sktadniki pokarmowe nie ulegaja wymyciu (4).

Straty sktadnikow pokarmowych z nawozow naturalnych sa niekorzystne z punk-
tu widzenia rolnika, ktory bedzie musiat uzupetnic¢ je nawozami mineralnymi, co
zwigkszy koszty produkcji, ale rowniez stanowig powazny problem $rodowiskowy
(4), bowiem przyczyniaja si¢ do eutrofizacji zbiornikdw wodnych i zanieczyszczenia
azotanami wod podziemnych. Przechowywanie i stosowanie nawozow naturalnych
jest regulowane przepisami unijnymi i krajowymi (Dyrektywa Azotanowa i ustawa
o nawozach i nawozeniu z dnia 10 lipca 2007 roku (Dz.U. nr 147, poz. 1033) (2,17).
Przepisy te obliguja do stosowania i zagospodarowania odchodow w sposob, ktory nie
zagraza srodowisku naturalnemu. Nawozy state nalezy przechowywac¢ w pomieszcze-
niach inwentarskich lub na nieprzepuszczalnych ptytach wyposazonych w specjalng
instalacje¢ zabezpieczajaca przed wyciekiem do gruntu. Rodzaj i wymagana pojemnosé
tych obiektow uzaleznione sg od systemu utrzymania zwierzat, ilo§ci produkowanych
odchodow i sg regulowane odrgbnymi przepisami programow srodowiskowych wyni-
kajacymi z zobowigzan lub uczestnictwa gospodarstwa w programach finansowanych
ze $rodkow unijnych. Nawozy naturalne w postaci ptynnej nalezy przechowywac
wylgcznie w szczelnych zbiornikach o pojemnosci umozliwiajgcej gromadzenie co
najmniej 4-miesigcznej produkcji tych nawozow.

W przypadku gospodarstw potozonych na obszarach szczegdlnie narazonych na
zanieczyszczenia azotem ze zrodet rolniczych (OSN) wielko$¢ ptyty gnojowej oraz
pojemnos¢ zbiornikdw na gnojowke i gnojowice powinny umozliwia¢ gromadze-
nie i przechowywanie tych nawozow przez co najmniej 6 miesigcy. Od 1 stycznia
2011 r. zbiorniki na gnojowke i gnojowice sa obligatoryjne dla wszystkich gospo-
darstw rolnych.

Nawozy naturalne w postaci statej lub ptynnej stosuje si¢ wylacznie w okresie
o 1 marca do 30 listopada, z wyjatkiem nawozéw stosowanych pod uprawy pod
ostonami. I1o$¢ azotu wnoszona na hektar w nawozach naturalnych ograniczona jest
do 170 kg rocznie. Zgodnie z artykutem 13 ustawy o nawozach i nawozeniu (17) nie
mozna stosowaé nawozow naturalnych na glebach zalanych woda oraz pokrytych
$niegiem lub zamarznigtych do glebokosci 30 cm; natomiast w postaci ptynnej — na
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glebach bez okrywy roslinnej, potozonych na stokach o nachyleniu wigkszym niz
10% oraz podczas wegetacji roslin przeznaczonych do bezposredniego spozycia.
Nawozy naturalne zaleca si¢ stosowaé przede wszystkim pod rosliny o dtugim
okresie wegetacji, ktore najlepiej wykorzystuja sktadniki pokarmowe zawarte
w tych nawozach, w tym szczegdlnie azot. Dawki nawozdéw naturalnych nalezy
ustala¢ wedtug zawarto$ci w nich azotu dziatajacego. Azot dziatajacy wykazuje takie
samo dziatanie nawozowe jak azot z nawozéw mineralnych. Przy przeliczaniu azotu
catkowitego nawozow naturalnych na azot dziatajacy nalezy postugiwac si¢ wzorem :

AZOT DZIALAJACY = AZOT CALKOWITY x ROWNOWAZNIK NAWOZOWY.

Rownowaznik nawozowy obornika wynosi 0,3 (przy wiosennym i jesiennym
stosowaniu), dla gnojowicy i gnojowki wynosi 0,7 przy wiosennym stosowaniu
10,5 przy jesiennym stosowaniu (9). Obornik mozna stosowa¢ corocznie na glebach
z niskg zawarto$cig prochnicy, a tradycyjnie zaleca si¢ przyorywac ten nawoz raz
na 3—4 lata, w terminie jesiennym. Obornik jest szczego6lne polecany pod ro$liny
o dtugim okresie wegetacji, a wigc pod kukurydze, ziemniaka i buraka cukrowego.
Rosliny te najlepiej wykorzystujg sktadniki pokarmowe z tego nawozu, gtdwnie
azot i potas. Pod ziemniaka stosuje si¢ przeci¢tnie 2030 t-ha! obornika, pod buraki
35 t-ha!, a pod kukurydze 25-30 t-ha'. W dawce 30 t-ha! obornika wprowadza
si¢ do gleby co najmniej 140 kg azotu, co odpowiada 42 kg N dziatajacego, 84 kg
fosforu, 195 kg potasu oraz 130 kg wapnia i 45 kg magnezu. Ro$liny uprawiane
w pierwszym roku po zastosowaniu obornika bedg mogly wykorzysta¢ maksymalnie
30% wprowadzonego do gleby z tym nawozem azotu, 40% fosforu i 80% potasu.

W praktyce coraz czgsciej obornik wykorzystywany jest do nawozenia uzytkow
zielonych, co wptywa korzystnie, w krotkim okresie na poprawe sktadu botanicznego
runi 1 poprawia jakos$¢ zbieranej paszy. Obornik stosowany na uzytkach zielonych
powinien by¢ jednak dobrze przefermentowany, gdyz obornik stomiasty trudno ulega
rozktadowi. Przy ustalaniu dawki obornika na uzytki zielone nalezy uwzglednia¢ za-
wartos$¢ azotu i potasu, gdyz przenawozenie tymi sktadnikami moze pogarszac jakos¢
i sktad botaniczny runi. Optymalna dawka obornika na uzytki zielone nie powinna
przekraczac 20 t-ha.

Obecnie najwigkszy udziat w strukturze zasiew6éw majg zboza; wynosi on w skali
kraju 75%, a w niektorych wojewodztwach osiaga nawet 80%, co skutkuje zmniejsze-
niem ilosci resztek roslinnych pozostawianych w glebie po zbiorach, stanowigcych
istotne zroédto prochnicy w glebie (15). Z tego wzgledu, szczegdlnie w uprawach
monokultur zbozowych, zaleca si¢ stosowa¢ obornik. Jednorazowa dawka obornika
powinna oscylowac¢ w granicach 20 t-ha’.

W celu ograniczenia do minimum strat azotu z obornika nawdz ten zaleca si¢
stosowa¢ w bezwietrzne i pochmurne dni, a po rozrzuceniu na polu szybko przyora¢
na glgbokos¢ ok. 15 cm na glebach cigzszych, a na lekkich — glgbiej, w celu zwigk-
szenia tempa jego rozktadu w wilgotniejszej warstwie gleby. W praktyce termin
przyorywania obornika czgsto zbiega si¢ z zabiegiem wapnowania. Nalezy jednak
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pamigtaé, by nie tgczy¢é wapnowania z przyorywaniem obornika, bo w ten sposob
azot z obornika ulega stracie. Najlepszym terminem aplikacji obornika jest jesien.
W okresie wiosennym nawdz ten mozna stosowac, ale w mniejszych niz zalecane
dawkach, gdyz nie roztozony moze utrudnia¢ kietkowanie roslin.

Gnojowica i gnojéwka sg to nawozy polecane szczegdlnie do aplikacji wiosennej,
na nieobsiang glebe¢ (9 1 12). Ich dziatanie nawozowe jest duzo szybsze w porowna-
niu do dziatania obornika, poniewaz wigkszo$¢ substancji nawozowych znajduje si¢
w formie mineralnej (tab. 2) (1). Azot z tych nawozéw jest lepiej wykorzystywany
niz z obornika. Jednak nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze podczas stosowania gnojowki
1 gnojowicy dochodzi do strat azotu. Z tego wzgledu nawozy te nalezy stosowac
w bezwietrzne dni, bezposrednio do gleby, za pomoca wezy rozlewowych potaczonych
z z¢bami kultywatora, a nastepnie szybko przykry¢ gleba. Przy jesiennym wylewa-
niu gnojowki na pole azot jest wykorzystywany przez rosliny w 50%. Fosfor i potas
w gnojowicy sa tak samo dostepne dla roslin, jak z nawozdéw mineralnych (9). Tak
tez jest w przypadku potasu z gnojowki. W zwigzku z tym te sktadniki pokarmowe
w catosci odejmujemy od planowanej dawki nawozow mineralnych stosowanych
pod uprawe roslin. Zawartos$¢ podstawowych sktadnikéw mineralnych w gnojowicy
(w kg-m) w zaleznosci od jej gestoSci przedstawia tabela ponizej.

Tabela 2
Zawarto$¢ podstawowych sktadnikow mineralnych w gnojowicy (kg-m=) w zaleznosci od jej gestosci
Rodzai enoiowic Gesto$¢ gnojowicy Azot Fosfor Potas
J £N0J y (zawarto$¢ procentowa suchej masy) ogo6lny (P,0,), (K,0)
gesta (10%) 4,0 2,0 5,0
Bydlgca rzadka (6%) 3,0 1,2 3,5
rozcienczona (2%) 1,5 0,6 2,0
gesta (6%) 5,0 3,0 3,0
Trzody chlewnej rzadka (4%) 4,0 2,0 2,5
rozcienczona (2%) 3,0 1,0 2,0

Zrodto: Chambers i in., 2001 (1)

Gnojowka mozna nawozi¢ buraka cukrowego, ziemniaka, kukurydze oraz zbo-
za, najlepiej przedsiewnie, bez rozcienczenia. Jednorazowo mozna wprowadzi¢ do
gleby 15-20 m3-ha! tego nawozu. Gnojowke zaleca si¢ tez rozlewaé jesienig na
przyorywang stome oraz pod oziminy. Przy ustalaniu dawki gnojowki nalezy brac¢
pod uwage przede wszystkim zawarto$¢ potasu i pami¢taé¢ o konieczno$ci dodatko-
wego nawozenia ro$lin mineralnym fosforem, co najmniej w ilosci 60 kg P,O.-ha",
w czystym skladniku (7). Planujgc nawozenie gnojowicg, nalezy uwzglednia¢ opty-
malny udziat azotu dopuszczalny dla okreslonych gatunkéw roslin, wyznaczony na
podstawie wieloletnich do§wiadczen polowych. Pod rosliny okopowe, kukurydze,
owies, jeczmien jary i poplony $cierniskowe cata zalecana dawka azotu moze by¢
zastosowana w gnojowicy. Pod zboza ozime azot z gnojowicy moze stanowi¢ jedynie
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50% wielko$ci zalecanej dawki, a pod rzepak ozimy tylko 25%. Na stanowiskach, na
ktorych regularnie stosuje si¢ gnojowice i gnojéwke mozna zrezygnowac z nawozenia
azotem mineralnym, gdyz gleba jest zasobna w azot. Nawozy mineralne powinny
uzupehnia¢ jedynie niewystarczajace ilosci sktadnikéw pokarmowych wnoszonych
z gnojowicg czy gnojowka, na zasadzie bilansu sktadnikow z uwzglednieniem po-
trzeb pokarmowych roslin oraz faz najwickszego zapotrzebowania na azot. Stosujac
jesienig ptynne nawozy naturalne, nalezy pamigtaé, aby nie przekracza¢ wielkosci
ich zalecanych dawek. Przekroczenie norm skutkuje bujnym rozwojem ozimin, co
w konsekwencji obniza ich mrozoodpornos¢. Nadmiar gnojowicy moze tez ograniczaé
namnazanie si¢ dzdzownic w glebie.

Nawozy organiczne

Nawozy organiczne zgodnie z ustawg o nawozach i nawozeniu z dnia 10 lipca
2007 r. definiowane sg jako nawozy wyprodukowane z substancji organicznej lub
mieszanin substancji organicznych, w tym komposty, takze wyprodukowane przy
udziale dzdzownic (17). Oprocz nawozéw organicznych bedacych w obrocie rynko-
wym waznym zrddlem materii organicznej sg resztki pozniwne, produkty uboczne
produkeji roslinnej pozostawione na polu, nawozy zielone, komposty produkowane
z naturalnych produktow odpadowych w gospodarstwie rolnym (torfowo-obornikowy,
torfowo-gnojowkowy, trocinowy), organiczne odpady pochodzace z przetwodrstwa
ptodéw rolnych oraz osady $ciekowe i komposty pochodzenia nierolniczego (3,4).
Prochnicotworcza warto$¢ nawozow organicznych, jak i naturalnych jest zrdznico-
wana (tab. 3). W zaleznosci od zawartosci w nich C i N stosunek obu pierwiastkdéw
do siebie wptywa na przemiany azotu mineralnego w glebie. Jesli stosunek C:N
wynosi od 33,3:1 nastepuje trwate unieruchomienie azotu mineralnego w glebie.
Z przejsciowym unieruchomieniem azotu mamy do czynienia, gdy stosunek ten
wynosi 22,33,3:1, natomiast wezszy od 22,2 stosunek C:N zapewnia mineralizacje
azotu organicznego. Podstawg racjonalnej gospodarki sktadnikami pokarmowymi
z wykorzystaniem nawozow organicznych jest okreslenie zawartosci C i N, stosunku
C:N, zawartos$ci sktadnikow mineralnych ogdétem i zawartosci sktadnikéw labilnych.

Tabela 3
Zawarto$¢ Corg oraz wartos¢ prochnicotworcza nawozow naturalnych i organicznych
(% s.m.)
Nawoz Zawarto$¢ Cor. Prochnica w kg z 10 ton s.m. Stosunek C:N
Obornik mieszany 35,8 2370 16,7
Gnojowica mieszana 36,9 1870 7.4
Stoma zboz 42,4 1462 75,7
Kompost gospodarski 27,0 1862 17,4

Zrodlo: zestawil Mazur wg roznych autorow
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W celu zapobiegania unieruchomieniu azotu w glebie nalezy okresli¢ nie tylko
aktualng zawarto$¢ azotu, ale i rowniez nawozowe potrzeby kompensacji stanu nie-
doboru tego pierwiastka w nawozie. W celu obliczenia dawki kompensujacej azotu
nalezy postuzy¢ sie nastepujagcym wzorem:

Dkn = Pno‘(12 - Nno)’

gdzie:
D, —dawka kompensujgca azotu (kg-ha),
P —masa nawozu organicznego (kg-ha™),

N, — aktualna zawarto$¢ azotu w nawozie (kg-t").

W zrownowazonej gospodarce glebowa materig organiczng duze znaczenie od-
grywaja resztki pozniwne i stoma. Do resztek pozniwnych zalicza si¢ $ciern, korze-
nie, opadle liscie, plewy, tuszczyny i straki. Wedtug r6znych zrodet udzial resztek
pozniwnych w masie organicznej wytworzonej przez rosling waha si¢ od ponizej
10% (ziemniak) do 20-25% (zboza, rzepak) (tab. 4) (4). Mase resztek pozniwnych
i korzeniowych gtéwnych roslin uprawnych przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4

Masa resztek pozniwnych gtéwnych ro$lin uprawnych (t-ha)
Rosliny uprawne Resztki pozniwne i korzeniowe
Pszenica ozima 3,0-4,0
Zyto ozime 4,0-5,0
Jeczmien jary 2,5-3,0
Kukurydza na ziarno 10,0-15,0"
Kukurydza na kiszonke 5,0-6,0
Rzepak ozimy 10,0-12,0"
Burak cukrowy <1,0do 6,0"
Ziemniak <1,0
Straczkowe 4,0-5,0
Koniczyna czerwona 3,0-5,0
Lucerna 5,0-7,0

* stoma lub liscie

Zrodlo: wg roznych autorow za Grzebisz, 2009 (4)

Jesli uwzglednimy réwniez organy generatywne pozostale na polu po zbiorze
ro$lin, to faczna masa organiczna wszystkich organow roslinnych, z wytaczeniem
stomy, moze stanowi¢ blisko 33% biomasy wyprodukowanej przez rosliny uprawiane
na nasiona lub ziarno (4).

Stoma moze spetniac¢ r6zng rolg w gospodarstwie rolnym w zalezno$ci od prze-
znaczenia. Jes$li nastepuje jej sprzedaz, to petni rolg produktu rynkowego, a jesli
jest przeznaczana na pasze¢ — sktadnika pokarmowego. Wykorzystywana w oborach
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jest natomiast zrodlem $cidtki w gospodarstwach specjalizujacych si¢ w produkcji
zwierzecej. Aktualnie zapotrzebowanie na stome¢ wykorzystywang bezposrednio
w produkcji zwierzecej znacznie zmalato. W tym kontek$cie wzrasta rola stomy: zboz,
straczkowych i rzepaku jako waznego zrédta materii organicznej w glebie, zwlaszcza
ze w ostatnim 25-leciu zmniejszyt si¢ znacznie udziat roslin wptywajacych korzystnie
na przyrost prochnicy w glebie (16). Wspdtczynnik reprodukeji materii organicznej
dla 1 tony masy stomy wynosi §rednio +0,175-0,210, dla poréwnania 1 tony obornika
+0,070, a dla 1 m? gnojowicy wynosi +0,014-0,028 (4). Przyorywana stoma oprocz
korzys$ci w postaci przyrostu prochnicy w glebie, ma takze warto§¢ nawozows, ktora
zalezy od jej sktadu chemicznego. Korzystne oddziatywanie stomy na wlasciwosci
gleby rozktada si¢ na kilka lat i uwidacznia przez 3—4 lata po jej zastosowaniu.

W gospodarstwach bezinwentarzowych na znaczeniu zyskuja komposty gospo-
darskie. Komponentem materii organicznej, ktéra poddawana jest procesowi kompo-
stowania najczesciej tlenowego sg przewaznie: resztki ro§linne, chwasty, trawa, liscie
drzew i pozostato$ci organiczne z gospodarstwa domowego. Peten cykl fermentacji
odbywa si¢ na tzw. kompostownikach i trwa od 6 do 9 miesiecy. W tym czasie nalezy
kontrolowa¢ warunki termiczne kompostu i jego wilgotnos¢. Prawidtowa wilgotnosé
pryzmy nie powinna przekracza¢ 60%, a temperatura 35°C. Warunki tlenowe pry-
zmy zapewnia odpowiednie utozenie kompostowanych materialéw oraz czeste ich
mieszanie. Produktem finalnym jest shumifikowany material ro§linny o ziemistym
zapachu i barwie.

Obecnie popularng metoda zagospodarowania odpaddéw gospodarskich, takich jak
nawozy zielone, kiszonki, czy nawozy naturalne jest fermentacja metanowa (bioga-
zowa) (tab. 5) (5). Pozostatosci po fermentacji metanowej majg duza warto$¢ nawo-
zowa. Wplyw systemu fermentacji na cechy agrochemiczne nawozéw organicznych
zamieszczono w tabeli ponize;j.

Tabela 5
Wplyw systemu fermentacji na podstawowe cechy agrochemiczne nawozow organicznych
Rodzaj prowadzonej fermentacji
Cechy nawozu organicznego . L
tlenowa — kompostowanie beztlenowa — produkcja biogazu
Sucha masa spadek spadek
Stabilno$¢ wzrost wzrost
Produkcja humusu wzrost wzrost
Stosunek C:N zawegzenie zawezenie
Zawartos¢ N-NH, spadek silny wzrost
Odczyn Wzrost silny wzrost

Zrodto: Gutser i in., 2005 (5)
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Warto$¢ nawozowa tzw. nawozow zielonych zalezy przede wszystkim od terminu
przyorania. Charakteryzuja si¢ one waskim stosunkiem C:N i duzg zawarto$cig azotu.
Nawozy zielone uprawia si¢ gldéwnie w celu ograniczenia wymywania sktadnikow
pokarmowych z gleby, wzbogacenia gleby w materi¢ organiczng, ograniczenia erozji
oraz zwigkszenia pulchnosci podglebia (biologiczna melioracja).

Oddzialywanie nawozdw organicznych na glebe i rosliny, podobnie jak nawozow
naturalnych, nalezy zawsze rozpatrywa¢ w kontekscie srodowiskowym i produk-
cyjnym (6, 11, 16). Dziatanie plonotworcze i reprodukcyjne nawozoéw naturalnych
1 organicznych zalezy od zawarto$ci w nich sktadnikow pokarmowych i suchej masy
popielnej. W zrownowazonej gospodarce sktadnikami pokarmowymi i materig or-
ganiczng trend wzrostu plonéw roslin uprawnych, pod ktérych uprawe stosuje si¢
nawozy naturalne i organiczne wynika ze wzbogacenia gleby w azot i zwickszenie
efektywnosci jego wykorzystania poprzez inne sktadniki pokarmowe z tych nawozéw
(11). Na glebach w dobrej kulturze i w warunkach optymalnego przebiegu pogody
nawozy organiczne i naturalne zwickszajg plony proporcjonalnie do dawki azotu (3,
6, 11). Natomiast na glebach wyczerpanych ze sktadnikow pokarmowych mamy do
czynienia z plonotworczym wspotdziataniem sktadnikéw pokarmowych zawartych
w nawozach (3, 6, 11).

Podsumowanie

Pogtowie zwierzat gospodarskich w Polsce wynosi ok. 0,44 DJP-ha™! i nie zmieni
sie¢ znaczaco do 2015 roku. Mozna wiec zatozy¢, ze zarowno produkcja nawozow
naturalnych, jak i ilo§¢ sktadnikéw pokarmowych w nich zawartych w najblizszych
latach bedzie ksztattowata sie na tym samym poziomie i wyniesie ok. 28 kg N-ha!,
15kgP O, ha'i40kg K O-ha’. Zatem zagroZenia nadmiarem sktadnikéw biogennych
pochodzacych z nawozow naturalnych w skali obszarowej nie powinny by¢ znaczace.
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NAWOZENIE ZBOZ OZIMYCH*

Stowa kluczowe: zboza ozime, potrzeby pokarmowe, potrzeby nawozowe, wapnowanie,
azot, fosfor, potas, magnez, mikroelementy

Wstep

Gatunkami zb6z ozimych uprawianymi w Polsce s3: pszenica, zyto, pszenzyto
i jeczmien. Kazdy z wymienionych gatunkéw charakteryzuje si¢ swoja specyfika
zwigzang z biologig rosliny, ktora decyduje o wymaganiach glebowych i zapotrze-
bowaniu roslin na sktadniki pokarmowe.

Pszenica ozima jest podstawowym zbozem chlebowym. Ziarno uzywane jest do
wyrobu maki wypiekowej, w znacznej czesci zuzywanej tez do przygotowywania
licznych potraw macznych. Duza czg$¢ ziarna pszenicy przeznaczana jest rowniez
na pasze. W tym przypadku podstawowym parametrem jakoSciowym ziarna jest
zawarto$¢ biatka i jego sktad aminokwasowy. Zaréwno wartos¢ wypiekowa, jak
1 paszowa ziarna mogg by¢ istotnie modyfikowane przez odpowiednie nawozenie.

Pszenica ozima wymaga gleb zyznych, utrzymanych w dobrej strukturze, o od-
czynie pH 6-7. Najlepiej plonuje na glebach zaliczanych do kompleksu pszennego
bardzo dobrego i dobrego. O plonowaniu pszenicy ozimej decyduja w duzym stopniu
warunki klimatyczne, w tym przebieg zimy i suma opadéw atmosferycznych. Pod
okrywa $niezna pszenica nie wymarza nawet przy spadkach temperatury do —30°C,
natomiast suche wiatry zimowe przy braku $niegu powoduja jej wymarzanie juz
w temperaturze —5°C. Nowsze odmiany pszenicy charakteryzuja sie wysoka produk-
tywnoscia, jednak ich wymagania pokarmowe sa duze ze wzgledu na stabszy system
korzeniowy w porownaniu do odmiano starszych.

Zyto jest zbozem chlebowym, ziarno zuzywane jest gtéwnie do wyrobu maki
wypiekowej. Mozna je uprawia¢ na najstabszych glebach zaliczanych do kompleksu
zytniego stabego i bardzo stabego. Zboze to toleruje odczyn gleby od pH 4,8 do

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.



70 Alicja Pecio

7,0. Wytrzymuje temperatury zimowe nawet do —35°C i zimuje najlepiej sposrod
wszystkich zboz. Zyto wrazliwe jest jednak na zalanie pola woda w czasie roztopow
wiosennych.

Ziarno pszenzyta taczy szereg zalet ziarna pszenicy i zyta. Zawiera wiecej biatka
niz ziarno zyta, przy czym bialko to wykazuje tez lepsza warto$¢ biologiczng, nadaje
si¢ zatem do produkcji mieszanek paszowych. Pszenzyto plonuje najlepiej na gle-
bach kompleksow pszennych i zytnich bardzo dobrych, o odczynie lekko kwasnym
do obojetnego (pH 5,8-7,0). Zboze to dobrze wykorzystuje zimowe zapasy wody,
jednak wrazliwe jest na susze wiosenne.

Ziarno jeczmienia ozimego przeznaczane jest na pasz¢. Powinno ono zatem
zawiera¢ jak najwigcej wartosciowych dla zwierzat tatwo strawnych organicznych
sktadnikéw pokarmowych. Szczegolnie wazna jest zawarto$¢ w biatku aminokwasow
egzogennych, w tym gltownie lizyny i metioniny oraz mozliwo$¢ zwigkszenia ich
zawartos$ci poprzez prawidtowe nawozenie. Ostatnio wprowadzane sg tez do uprawy
odmiany browarne jeczmienia ozimego, ktorych ziarno powinno zawiera¢ mato biatka
oraz spetnia¢ inne wymogi przemystu. Jeczmien ozimy dobrze plonuje na glebach
kompleksu zytniego bardzo dobrego i dobrego o odczynie zblizonym do obojetnego
(pH 6,2—7,2). Jest to zboze rejondw o dtugiej i cieptej jesieni. Bez okrywy $niegowe;j
wytrzymuje zimowg temperature do —15°C, a pod $niegiem do —25°C.

Potrzeby pokarmowe zb6z ozimych

Do wyksztatcenia duzego plonu dorodnego ziarna rosliny zbozowe potrzebuja
odpowiedniej ilosci sktadnikéw pokarmowych. W doradztwie nawozowym pobranie
N, P, K, Mg wyznacza si¢ na podstawie prognozowanego plonu i ilosci sktadnikow
pobieranych przez rosliny na wytworzenie jednostki plonu (4) (tab.1).

Tabela 1
Pobranie sktadnikow pokarmowych na jednostke plonu ziarna zbdz ozimych z odpowiednig ilo$cia
stomy
) Pobranie jednostkowe sktadnika (kg-t™)
Roslina
N PO, K,0 MgO

Pszenica 23,7 9,8 15,1 3,7

Zyto 21,6 10,1 21,6 3,5
Pszenzyto 24,1 10,8 21,1 3,5
Jeczmien 22,3 9,8 18,7 3,8

Zrédto: Jadezyszyn, 2003 (3)
Potrzeby nawozowe zb6z ozimych

Potrzeby nawozowe odpowiadaja ilosci sktadnika, jaka nalezy zastosowa¢ w formie
nawozow, aby tan mogt wydac osiggalny w danych warunkach plon ziarna. Mozna



Nawozenie zboz ozimych 71

je zdefiniowa¢ jako potrzeby pokarmowe roslin zmodyfikowane w zalezno$ci od
aktualnej zawarto$ci przyswajalnych form sktadnikow w glebie (4). W systemie do-
radztwa nawozowego potrzeby nawozowe wyznacza si¢ jako iloczyn prognozowanego
pobrania sktadnikéw przez rosliny i odpowiedniego wspdlczynnika korekcyjnego,
ktorego wartos¢ zalezy od zasobnosci gleby.

Prognozowany plon w danym roku w gospodarstwie najczesciej okresla si¢ na
podstawie plondéw uzyskiwanych w kilku ostatnich latach. Mozna takze przyjac
plony oparte o inne zrédta, takie jak: przecig¢tne plony z do§wiadczen wdrozeniowych
(ODR-y, jednostki naukowo-badawcze), dane odmianowe publikowane przez
COBORU, dane literaturowe itp. Najistotniejsze jest to, aby przyjete wartosci plonu
byty jak najbardziej realne i mozliwe do osiggnigcia w warunkach glebowych kon-
kretnego gospodarstwa (8).

Warto$ci wspdlczynnikéw korekcyjnych w zaleznosci od zasobnosci gleby
w fosfor i potas przedstawiono w tabeli 2. Wspoétczynnik ten ma warto$¢ mniejsza
od 1 na glebach o wysokiej i bardzo wysokiej zawartosci sktadnikéw, co oznacza, ze
potrzeby nawozowe sg w tym przypadku mniejsze od potrzeb pokarmowych ro$lin.
Na glebach o niskiej i bardzo niskiej zawartosci sktadnikéw wspotczynnik korekceyj-
ny jest wickszy od 1. Na przyktad potrzeby nawozowe pszenicy ozimej przy plonie
6 t-ha'w warunkach niskiej zasobno$ci gleby w fosfor i potas wynosza: 142 kg N,
33kgP (26 kg P x 1,25)1 95 kg K (76 kg K x 1,25) na 1 ha. W tym przypadku po-
trzeby nawozowe sg wigksze od potrzeb pokarmowych roslin, poniewaz przewiduje
si¢ zastosowanie nadwyzki sktadnikéw w celu poprawy zasobnosci gleby. Na glebach
srednio zasobnych doptyw skladnikéw powinien rownowazy¢ pobranie z plonem,
a zatem wspotczynnik korekcyjny jest rowny 1, czyli potrzeby nawozowe sg takie
same, jak potrzeby pokarmowe roslin.

Tabela 2
Warto$ci wspotezynnikow korekcyjnych w zaleznosci od zasobnosci gleby w fosfor i potas

Zasobno$¢ Bardzo niska Niska Srednia Wysoka Bardzo wysoka

Wspotezynnik 1,5 1,25 1,0 0,75 0,5

Zrodto: Jadczyszyn 2006 (4)

Zawartos¢ przyswajalnych form sktadnikéw pokarmowych, jak rowniez zakwa-
szenie gleby mozna oznaczyé w okregowej stacji chemiczno-rolniczej lub innym
specjalistycznym laboratorium. Do oceny potrzeb wapnowania oraz zasobnosci gleb
w fosfor, potas i magnez stosuje si¢ odpowiednie liczby graniczne (9).

Odczyn gleby i jej zasobnos¢ w przyswajalne formy sktadnikéw pokarmowych
stuzg do oszacowania potrzeb nawozenia. W tabeli 3 przedstawiono zalecane dawki
nawozow w zalezno$ci od poziomu plonowania zboz ozimych uprawianych na glebach
o $redniej zawarto$ci sktadnikow pokarmowych.
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Tabela 3
Zalecane dawki nawozow mineralnych (kg-ha™') w zaleznos$ci od prognozowanego plonu zbdz
ozimych

Roslina Plon (t-ha™) Azot (N) Fosfor (P,0,) Potas (K,0) Magnez (MgO)

6 100 55 60 20
Pszenica 8 120 70 80 25

9 140 80 90 30

10 160 90 100 30

4 60 35 55 10
Zyto 6 100 55 100 20

8 140 75 110 25

6 80 60 85 20
Pszenzyto 7 100 70 100 20

9 120 90 125 25

10 140 100 120 30

7 80 70 55 10
Jeczmien 8 100 90 100 20

9 120 100 110 25

Zrodto: Jadezyszyn i in., 2012 (6)
Wapnowanie gleb

Wapn w poréwnaniu z innymi kationami w kompleksie sorpcyjnym wystepuje
w najwickszej ilosci, stad tez nawet na glebach kwasnych, zawierajacych mato wapnia,
zapotrzebowanie ro$lin na ten sktadnik jest z reguty pokrywane. Dlatego wapnowanie
gleb nalezy traktowac nie jako zrodto wapnia dla roslin, lecz jako nawéz poprawiajacy
odczyn gleby. Optymalny odczyn gleby jest warunkiem dobrego plonowania roslin
1 efektywnego wykorzystania sktadnikéw pokarmowych z nawozoéw. Zakwaszanie
gleb jest procesem cigglym. Sprzyja mu stosowanie nawozow mineralnych o dziataniu
zakwaszajacym. Dlatego w uprawie roslin zbozowych niezbedne jest systematycz-
ne monitorowanie odczynu gleby, ktéry jest podstawa oceny potrzeb wapnowania.
Zabieg wapnowania przeprowadza si¢ na ogét co 4 lata. Zalecane dawki nawozow
wapniowych w zalezno$ci od potrzeb wapnowania i kategorii agronomicznej gleby
podano w tabeli 4.

Tabela 4
Dawki nawozow wapniowych (t CaO-ha'')
Kategoria agronomiczna gleb - Potrzeby wapnowania ;
konieczne potrzebne wskazane ograniczone
Bardzo lekkie 3,0 2,0 1,0 -
Lekkie 3,5 2,5 1,5 -
Srednie 4,5 3,0 1,7 1,0
Cigzkie 6,0 3,0 2,0 1,0

Zrodto: Jadezyszyn i in., 2012 (6)
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Na glebach $rednich i cigzkich mozna stosowac zaréwno szybko dziatajace wap-
no tlenkowe, jak i wolno dziatajace wapno weglanowe. Na glebach lekkich i bardzo
lekkich zaleca si¢ wytacznie wapno weglanowe. W obu rodzajach nawozoéw zawar-
tos¢ wapnia podawana jest w przeliczeniu na tlenek (CaO), o czym nalezy pamigtaé,
obliczajac dawke konkretnego nawozu.

Nawozenie azotem

Azot jest jednym z najwazniejszych sktadnikéw plonotwoérczych. Pokrycie zapo-
trzebowania ro$lin na azot jest podstawg uzyskania optymalnej struktury plonu oraz
uzyskania duzego plonu ziarna o dobrej jakosci. Aby te cele osiggnaé, niezbedne
jest precyzyjne okreslenie potrzeb nawozenia. Ma to zasadnicze znaczenie nie tylko
ze wzgledu na wlasciwe odzywienie roslin, ale takze na mozliwos$¢ przenawozenia
roslin i niekorzystne skutki sSrodowiskowe.

Podstawowymi wyznacznikami plonu sg liczba ziarniakow na jednostce po-
wierzchni i ich masa. W praktyce pierwsza ze sktadowych plonu obejmuje dwa
elementy: liczb¢ ktosow i liczbe ziaren w klosie. Kazdy z trzech wymienionych ele-
mentéw struktury plonu ksztaltuje si¢ w innej fazie rozwoju rosliny, co tym samym
warunkuje cel i wybor stosowania nawozow azotowych (12). Istotne znaczenie dla
prawidlowego zywienia roslin azotem ma takze podziat zaplanowanej dawki i ich
zastosowanie w optymalnych terminach. Podziat dawki azotu z jednej strony umoz-
liwia elastyczne dostosowanie podazy azotu do wymagan rosliny, jej tempa wzrostu
i stadidow rozwojowych, a z drugiej strony daje mozliwos¢ korygowania dawki
1 formy nawozu azotowego w trakcie sezonu wegetacyjnego w zaleznosci od potrzeb
fanu i przebiegu pogody.

Wazne jest, aby kolejne dawki azotu dostatecznie wyprzedzaty okresy najwigkszej
wrazliwosci roslin na odzywienie tym skladnikiem, a ilo$¢ stosowanego skladnika
powinna wynikaé z zapotrzebowania rosliny na azot w danej fazie rozwoju. Krytyczne
fazy zapotrzebowania roslin na azot wystepuja:

—w fazie po6znego krzewienia (BBCH 25-29),

—na poczatku fazy strzelania w zdzbto (BBCH 31-32),

—w okresie od konca strzelania w zdzbto do fazy ktoszenia (BBCH 37-51).

Jesienne nawozenie azotem

Jesienne nawozenie azotem stosuje si¢ tylko w okreslonych sytuacjach. Umiarko-
wana dostepno$¢ azotu jesienig poprawia zimotrwatos¢ zbdz ozimych oraz pobudza
rosliny do wytwarzania silnego systemu korzeniowego. Zapobiega tez wyplukiwaniu
sktadnika do wod gruntowych. Dobrze, ale nie nadmiernie rozwinigte tany charakte-
ryzuja si¢ duzym potencjatem plonowania i dlatego musza by¢ wtasciwie odzywione.
Dotyczy to w pierwszym rzg¢dzie zboz uprawianych po przedplonach zbozowych
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1 po rzepaku z przyorywaniem stomy roslin przedplonowych. Uwzgledniajac ujemny
rownowaznik nawozowy azotu stomy, co oznacza, ze stoma unieruchamia azot, na-
lezy zastosowac¢ odpowiednia do jej dawki ilo$¢ azotu w formie ptynnych nawozow
naturalnych (gnojowica, gnojowka), roztworu saletrzano-mocznikowego RSM lub
najtanszych nawozow statych, jak siarczan amonu (11). Stosowanie nawozenia je-
siennego zaleca si¢ rowniez przy uprawie zbdz w warunkach bardzo duzych potrzeb
nawozowych, nawet jezeli nie przyoruje si¢ stomy roslin przedplonowych. Dawka
azotu nie powinna wowczas przekracza¢ 10-15% przecietnej dawki optymalnej
podanej w tabeli 7, tj. 20-30 kg N-ha'!l. Nalezy pamictaé, ze dawki zastosowane;j
przed siewem zb6z ozimych nie uwzglednia si¢ przy ustalaniu dawek wnoszonych
pogldéwnie. Azot mozna zastosowa¢ w formie nawozow wielosktadnikowych, wraz
z nawozeniem fosforem i potasem, uwzgledniajac przy doborze nawozu zalecane
dawki wszystkich trzech sktadnikéw. Nawozenie oparte na stosowaniu nawozow
wielosktadnikowych jest bardziej efektywne na tych polach, ktére nie sg ubogie
w przyswajalne formy fosforu, potasu i magnezu. Wtedy wybieramy nawéz o pro-
porcjach sktadnikow pokarmowych odpowiadajacych wymaganiom pokarmowym
danego gatunku roslin. Na polach bardzo ubogich w niektore sktadniki pokarmowe
nalezy zastosowa¢ nawozy wielosktadnikowe mieszane wykonywane samodzielnie
lub zaméwi¢ wykonanie odpowiedniego nawozu w wyspecjalizowanej firmie (11, 14).

Nawozenie azotem w oKkresie ruszenia wegetacji

Pierwsza dawke azotu pod zboza ozime stosuje si¢ zwykle w okresie wczesnej
wiosny, tj. w fazie krzewienia do poczatku fazy strzelania w zdzbto. Azot w tym
okresie stosuje si¢ w celu uzyskania wlasciwej obsady roslin, duzej powierzchni
asymilacyjnej 1 szybkiego zwarcia fanu roslin. Decyduje ona tez o liczbie kloskow
w klosie. Zbyt duza ilo$¢ azotu jest niepozadana, poniewaz prowadzi do nadmiernego,
nieproduktywnego krzewienia i w konsekwencji do wylegania roslin, a takze do na-
silenia wystgpowania chorob. Oznacza to, ze zaggszczeniem tanu mozna ,,sterowac”
w okresie od marca do maja. Dawka ta powinna stanowi¢ 40—-60% przecietnej opty-
malnej dawki azotu przedstawionej w tabeli 7. Jezeli w tej fazie tan jest zbyt gesty,
to mozna dawke opdzni¢ lub zmniejszy¢. Jezeli natomiast tan wydaje si¢ za rzadki,
nalezy mozliwie najszybciej zastosowaé planowang dawke azotu.

W celu uscislenia wielkos$ci dawki N w okresie ruszenia wegetacji wskazane jest
wykonanie testu glebowego N . . Pozwala to na precyzyjne okreslenie wielkosci dawki
N w okresie ruszenia wegetacji, co w przypadku matych i bardzo matych potrzeb
nawozenia prowadzi do zmniejszenia dawki nawozow. Oznaczenia przeprowadza si¢
wczesng wiosng w reprezentatywnej probee gleby pobranej z profilu do glebokosci
60 cm przy pomocy specjalnego zestawu lasek glebowych. Analizy wykonywane
sg w Swiezej glebie przez okregowe stacje chemiczno-rolnicze, a zawartos¢ azotu
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mineralnego (N _. ) podawana jest w kg-ha™'. Przedzialy zawartosci N_. w zaleznosci
od kategorii agronomicznej gleby zamieszczono w tabeli 5.

Tabela 5
Ocena zawartoéci N, (kg-ha') w glebie do gleboko$ci 60 cm wezesng wiosng

Zawartos¢ N_.
min

Kategoria agronomiczna gleby

bardzo niska | niska | $rednia | wysoka | bardzo wysoka
Bardzo lekka <30 31-50 51-70 71-90 >90
Lekka <40 41-60 61-80 81-100 >100
Srednia i ciezka <50 51-70 71-90 91-100 >100

Zrédto: Jadezyszyn i in., 2012 (6)

Jesli wynik testu N . wykazuje wysokg lub bardzo wysoka zawartos¢ sktadnika
w glebie do glebokosci 60 cm, to planowana dawke nawozo6w mozna zmniejszy¢
o roznicg pomigdzy zawartoscig N . stwierdzong w glebie pobranej z pola i gorna
granicg zawartosci sredniej dla takiej gleby. W przypadku zawartosci bardzo niskiej
lub niskiej, zalecang dawke N nalezy zwiekszy¢ o réznice pomiedzy dolna granica
zawartosci Sredniej 1 oznaczong iloscig N . w glebie. Jesli wynik testu miesci sig
w przedziale zawartosci $redniej, dawka N pozostaje bez zmian. Przyktadowo,
za pomocg testu N . w glebie sredniej (do glgbokosci 60 cm) stwierdzono 50 kg
N ha''. Planowang dawkg azotu nalezy zwigkszy¢ o: 71 kg N-ha'— 50 kg N-ha' =21
kg N-ha'. Gdy zawarto$¢ N . w glebie lekkiej wynosi 110 kg N-ha'', dawke azotu
mozna zmniejszy¢ o 110 kg N-ha' — 80 kg N-ha' =30 kg N-ha''.

Nawozenie azotem w okresie ruszenia wegetacji mozna zastosowaé w formie
roztworu saletrzano-mocznikowego RSM (oprysk grubokroplisty), nawozu statego
lub ptynnych nawozoéw naturalnych (gnojoéwka, gnojowica), o ile gospodarstwo dys-
ponuje rozlewaczem z wezami rozlewowymi.

NawozZenie azotem w okresie wegetacji

Druga dawke azotu stosuje si¢ od fazy strzelania w zdzbto do poczatku kloszenia
zb6z. W okresie tym szybko zwigksza si¢ masa roslin zbozowych, ktore wykazuja
wtedy najwigksze zapotrzebowanie na sktadniki pokarmowe i wode. Dobre zaopatrze-
nie w azot wplywa na ksztaltowanie si¢ wielkos$ci plonu, gdyz zapobiega nadmierne;j
redukcji pedow, ktoskow w klosie i kwiatkow w ktosku, co umozliwia uzyskanie duzej
liczby ziaren w klosie. Za wszelka ceng¢ nalezy unikac¢ przyspieszania i zwickszania
skali procesow redukcyjnych po tej fazie. Moga by¢ one spowodowane niedoborem
wody lub sktadnikow pokarmowych. Wigksza redukcja potencjalu plonowania
oznacza wieksza redukcje plonu ziarna, tym bardziej, ze towarzyszy temu silny przy-
rost biomasy konkurencyjnej w stosunku do zawiazkéw klosa w dostepie do wody
i sktadnikow pokarmowych (15).
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Bardzo silny przyrost biomasy rozpoczyna si¢ od stadium drugiego kolanka
(BBCH 32). Wysoko plonujaca pszenica od fazy drugiego kolanka do poczat-
ku kloszenia pobiera przynajmniej 80 kg N-ha'!. Tak wysokie zapotrzebowanie
w krotkim czasie nie moze by¢ pokryte przez N glebowy pochodzacy z mineralizacji.
Z drugiej jednak strony ryzykowne jest wczesniejsze stosowanie wysokiej dawki N
(w fazie krzewienia lub na poczatku strzelania w zdzbto). Wystapienie nadmiaru azotu
w fazie krzewienia prowadzi do zaggszczenia tanu i wzrost konkurencji wewnatrz
niego. Natomiast duza ilo$¢ azotu dostgpna w poczatkach fazy strzelania w zdzbto
(faza pierwszego kolanka) powoduje, ze pozostaje zbyt duzo stabych, ale ciagle
odzywianych zdzbet, ktore w koncu obumrg lub dadzg maty plon, a zwiekszajg przy
tym ryzyko wylegania i wystapienia chordb grzybowych. Pierwsze oznaki niedoboru
azotu na najstabszych zdzbtach, przeznaczonych do redukcji, sg sygnatem rozpoczecia
tego procesu. Jest to znak do zastosowania drugiej dawki. W tanach, ktore sg dobrze
rozkrzewione i w fazie pierwszego kolanka nie wykazuja objawow niedoborowych,
nie nalezy stosowa¢ nawozenia azotem przed fazg drugiego kolanka, by nie op6zniaé
procesu redukeji zdzbet. W stabo rozkrzewionych tanach, gdy objawy redukcji poja-
wig si¢ wezesniej (juz w fazie pelni krzewienia BBCH 30) lub gdy obejma juz dolne
liscie silnych zdzbel, dawke azotu nalezy zwigkszy¢ i przyspieszy¢ jej zastosowanie.
Takze w stanowiskach, gdzie moze wystapi¢ susza, nalezy ten termin przesuna¢ nieco
przed faze drugiego kolanka (BBCH 32). W przypadku ciemnozielonego wygladu
fanu i bujnego wzrostu roslin stosowanie drugiej dawki azotu mozna opdzni¢ nawet
do poczatku ktoszenia.

Przy ustalaniu drugiej (i trzeciej) dawki nawozéw mozna postuzy¢ si¢ wizualng
obserwacja stanu zabarwienia tanu, zmniejszajac lub zwiekszajac dawke ustalong
na podstawie tabeli 7. Dawka ta stanowi najczesciej 40-60% przecietnej optymalne;j
dawki azotu, zmodyfikowanej na podstawie testu N . w okresie ruszenia wegetacji.
Ocena wzrokowa jest jednak bardzo zawodna. Dlatego wskazane jest wykonanie
jednego z testéw stanu odzywienia ro$lin azotem, np. testu SPAD i dokonanie na tej
podstawie modyfikacji wielkosci dawek nawozow.

Test SPAD, okre$lany rowniez jako indeks zielonosci liscia, opiera si¢ na
stwierdzeniu, ze zawartos¢ chlorofilu w roslinach jest $cisle dodatnio skorelowana
z zawarto$cig azotu. Pomiar SPAD wykonuje si¢ za pomocg aparatu Hydro N-tester.
Okreslenie dawki azotu na podstawie aktualnej wartosci SPAD opiera si¢ na po-
rownaniu stanu odzywienia roslin nawozonych i nienawozonych tym skladnikiem
(2). Przed wysiewem pierwszej dawki azotu nalezy przykry¢ folig fragment pola
o powierzchni kilku m?, dzieki czemu powstanie nienawozone ,,0kno kontrolne”.
Przed zastosowaniem drugiej dawki azotu nalezy zmierzy¢ wartos¢ SPAD w lanie
nawozonym i,,0knie kontrolnym”, a nastepnie okresli¢ roznice pomiedzy obu warto-
$ciami. Jesli stan odzywienia roslin nawozonych przekracza 95% warto$ci uzyskanej
dla roslin kontrolnych, na ogét pomija si¢ lub opdznia kolejny zabieg nawozenia.
W sytuacji, gdy réznice pomiarowe sg wigksze, nalezy wykona¢ nawozenie w dawce
nieprzekraczajacej 30 kg N-ha! i ponownie wyznaczy¢ poletka referencyjne.
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Nawozy w terminie od fazy strzelania w zdzbto do poczatku ktoszenia zb6z mozna
stosowa¢ w formie stalej, najlepiej saletry amonowej lub wapniowej lub w formie
pltynnej (gnojowka, gnojowica) za pomocg wezy rozlewowych, czy tez w formie
opryskow roztworami mocznika (1), przestrzegajac dopuszczalnych stezen tego
nawozu. Ilo$¢ azotu, jaka moze by¢ zastosowana w dawce dolistnej wynika z ilo$ci
cieczy roboczej na 1 ha oraz z dopuszczalnej koncentracji azotu w roztworze mocz-
nika, ktéra zmienia si¢ w okresie wegetacji zb6z. Na poczatku fazy strzelania zb6z
w zdzbto stosuje sie 9% roztwor, a w fazie poczatku kltoszenia 4-5%. Gdy jest to
mozliwe, opryski roztworem mocznika laczy si¢ z opryskami srodkami ochrony
roslin, a gdy jest to konieczne — z opryskami roztworem siarczanu magnezu i wielo-
sktadnikowymi nawozami ptynnymi.

Ostatnig dawke azotu stosuje si¢ w okresie od wykloszenia do poczatku kwitnienia
w celu poprawy wypetnienia ziarna i zwigkszenia zawartosci w nim biatka. Wpty-
wa ona takze na zwigkszenie plonu poprzez poprawe dorodno$ci ziarna. Dawka ta
zalecana jest praktycznie tylko w uprawie pszenic odmian chlebowych przeznaczo-
nych do przerobu technologicznego. Wielkos¢ tej dawki jest standardowa i wynosi
3040 kg N-ha. P6zng dawke azotu stosuje si¢ w formie szybko dziatajacych nawozéw
saletrzanych w formie statej.

Nawozenie fosforem i potasem

Obecnos¢ fosforu jest niezbedna dla wzrostu i rozwoju roslin zbozowych w catym
okresie wegetacji. Pierwiastek ten wplywa na prawidtowy wzrost systemu korze-
niowego i tkanki mechanicznej, zwigckszajac tolerancj¢ roslin na réznego rodzaju
stresy, takie jak niskie temperatury, niedobory wody czy atak patogendw. Wszystko
to wplywa na wzrost plonu i poprawe jego jakoSci.

Roéliny powinny by¢ zaopatrzone w odpowiednig ilos¢ przyswajalnego fosforu
juz w pierwszych tygodniach wzrostu, poniewaz jest to tzw. okres krytyczny wzrostu
roslin. Pézniejsze dokarmianie roslin fosforem nie wyrownuje ujemnych skutkdéw
glodu w okresie krytycznym. Konieczne jest zatem przedsiewne nawozenie fosforem
w taki sposob, by wymiesza¢ nawo6z z wierzchnig warstwa gleby.

Potas petni w roslinie wiele funkcji fizjologicznych, takich jak regulowanie bilansu
wodnego, aktywowanie wielu enzymow, udzial w gospodarce weglanowej i azotowe;.
W przypadku niedoboru potasu zmniejsza si¢ znacznie pobieranie i wykorzystanie
azotu, co w konsekwencji obniza wielkos$¢ i jako$¢ plonu. Potas, podobnie jak fosfor,
zwigksza poziom tolerancji zboz na susze, niskie temperatury, wyleganie, jak rowniez
zmniejsza podatnos¢ roslin na choroby i szkodniki. Najwieksze zapotrzebowanie na
potas wystepuje w czasie intensywnego wzrostu zb6z, tj. w okresie od fazy strzelania
w zdzblo do fazy kloszenia.

Rosliny pobieraja potas przez caty okres wegetacji, jednak najwigcej we wceze-
snych fazach rozwojowych. Brak potasu w tym okresie obniza plonowanie, dlatego
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nawozy potasowe nalezy stosowac przedsiewnie. Dobre zaopatrzenie roslin w potas
zwieksza ich reakcje na nawozenie azotem, a jednoczes$nie dobre zaopatrzenie roslin
w azot zwigksza efektywno$¢ nawozenia potasem.

Dawki nawozow podane w tabeli 7 zostaly obliczone dla warunkéw $redniej
zawartos$ci przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu. Zatozono przy tym, ze
produkty uboczne (stoma zboz, rzepaku i roslin stragczkowych, liscie buraczane itp.) sa
pozostawiane na polu, a nagromadzone w nich sktadniki mineralne wracaja do gleby.

W warunkach bardzo wysokiej zawartosci sktadnikow zalecane dawki nawozow
mozna zmniejszy¢ o 30-40 kg P O, lub K O, na glebach o wysokiej zawartosci —
o0 ok. 20 kg P O, lub K, O, a przy niskiej zawartosci dawki nawozoéw fosforowych
i potasowych nalezy zwigkszy¢ o ok. 30 kg P,O, lub K, O. W warunkach bardzo niskiej
zawartosci fosforu lub potasu uzyskanie wysokich plonéw jest mato prawdopodobne.
W takim przypadku dawki nawozoéw mozna zwigkszy¢ o 40-60 kg P,O, lub K,O.
Nie gwarantuje to wprawdzie wysokiego plonowania roslin, ale jest to inwestycja
W poprawe zasobnosci gleby.

W gospodarstwach, w ktérych produkty uboczne zbiera si¢ z pola, dawki nawozow
fosforowych nalezy zwigkszy¢ o ok. 20%, a dawki nawozoéw potasowych o 60-80%
w stosunku do wartosci tabelarycznych.

Nawozenia fosforem nie nalezy stosowac, jesli jego zawarto$¢ w glebie przekracza
40 mg P,O,-100 g" (80 mg P,O,-100 g"' w glebach weglanowych). Dotyczy to sto-
sowania zaroOwno nawozow mineralnych, jak i organicznych (zwlaszcza gnojowicy)
oraz innych substancji uzyzniajacych o duzej zawartosci fosforu (np. osady $cickowe).
Nawozenia potasem mozna zaniechac, jesli zawarto$¢ sktadnika jest wicksza niz
35mg K 0-100 g' w glebach bardzo lekkich, 40 mg K O-100 g w glebach lekkich,
50 mg K,0-100 g w glebach $rednich i 60 mg K, O-100 g' w glebach ciezkich.

NawozZenie magnezem

Magnez odgrywa bardzo wazng role w produkcji wszystkich roslin zbozowych.
Sktadnik ten poprzez wpltyw na przebieg fotosyntezy zwicksza intensywno$¢ pro-
cesow odpowiedzialnych za synteze skrobi, biatek i thuszczéw, na rozwoj systemu
korzeniowego — ksztattuje dynamike wzrostu i pobierania sktadnikow pokarmowych
z gleby oraz na gospodarke azotem — kontroluje pobieranie i efektywno$¢ przetwarza-
nia azotu w biatko. Roslina dobrze odzywiona magnezem jest w stanie pobiera¢ wiecej
azotu, ktory hipotetycznie nie zostalby pobrany w okresie wegetacji, a w rezultacie
bylby stracony. W ten sposob, poprzez proste rozwigzanie technologiczne, mozna
zwiekszy¢ efektywnos¢ plonotworczg azotu. Nawozenie magnezem wczesng wiosng
pozwala takze czgsciowo przetamac bariere fizjologiczng zwigzang z dziataniem ni-
skich temperatur, ktére zmniejszajg szybkos¢ pobierania magnezu, a w konsekwencji
ograniczajg pobieranie fosforu i azotu.
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Nawozenie magnezem laczy si¢ najczesciej z zabiegiem wapnowania, poniewaz
gleby zakwaszone cze¢sto charakteryzuja si¢ niska lub bardzo niska zawarto$cig ma-
gnezu, a w szerokim asortymencie wapna nawozowego duzy udzial maja nawozy
zawierajace magnez.

Na glebach o bardzo niskiej zawarto$ci magnezu potowe zalecanej dawki CaO
(tab. 8) mozna zastosowaé w postaci wapna magnezowego, a na glebach o niskiej
zawartosci Mg —jedna trzecig zalecanej dawki CaO. Na glebach o uregulowanym od-
czynie nawozenie magnezem stosuje si¢ w postaci nawozow bezwapniowych. Dawki
odpowiednie przy sredniej zawartosci Mg w glebie podano w tabeli 7. W warunkach
wysokiej i bardzo wysokiej zawarto$ci magnezu dawki nawozow mozna zmniejszy¢
odpowiednio o 10 i 20 kg MgO. Na glebach o niskiej i bardzo niskiej zawartosci
sktadnika dawki nawozow nalezy zwigkszy¢ odpowiednio o 15 i 30 kg MgO.

Rosliny uprawne pobierajg magnez nie tylko przez system korzeniowy, ale rowniez
dobrze przyswajaja ten sktadnik przez liScie. Niedobory magnezu w okresie wegetacji
mozna uzupethié, stosujac dolistnie wodny roztwodr siarczanu magnezowego.

Nawozenie mikroelementami

Pomimo ze rosliny potrzebuja stosunkowo niewielkich ilosci mikroelementéw, to
sg one niezbedne do prawidtowego wzrostu i rozwoju. Mikroelementy, jako sktadniki
lub aktywatory enzymow, uczestniczg w wielu reakcjach metabolicznych oraz spet-
niajg bardzo wazne funkcje fizjologiczne w roslinach, m.in. decydujace o efektywnym
wykorzystaniu azotu, potasu, fosforu i innych sktadnikéw pokarmowych (2, 10). Kazdy
z mikroelementéw ma swoistg funkcje i nie moze by¢ zastgpiony innym sktadnikiem.
Rosliny zbozowe wykazuja najwickszg wrazliwo$¢ na miedz, mangan i cynk. Miedz
wplywa na rozwoj i budowe tkanek, bierze udziat w przemianach azotowych, synte-
zie bialek i witaminy C. Niedobo6r miedzi uniemozliwia prawidtowy rozwoj roslin.
Mangan wplywa na podwyzszenie intensywnos$ci oddychania, asymilacji dwutlenku
wegla 1 syntezy weglowodanow, uczestniczy w redukcji azotanow do azotynéw.
Niedobdr manganu powoduje chloroze. Cynk bierze udziat w przetwarzaniu kwasow
organicznych, w syntezie chlorofilu 1 witamin.

Zalecenia nawozowe odnos$nie nawozenia roslin mikroelementami oparte sg na
rozpoznaniu zasobnos$ci gleby w te sktadniki oraz wiedzy dotyczacej zapotrzebowa-
nia gatunku uprawianej rosliny na dany sktadnik (7). W przypadku stwierdzonych
niedoboréw, tj. przy zawartosci sktadnika w niskiej klasie zasobnosci w glebie, zaleca
si¢ nawozenie roslin tym mikroelementem w dawce pokrywajacej zapotrzebowanie
roslin (tab. 6). Mikroelementy w formie nawozu podaje si¢ wowczas doglebowo lub
dolistnie, czesto w potaczeniu z innymi nawozami, najczesciej azotem, czy Srodkami
ochrony ro$lin. Przy ostrych niedoborach mikrosktadnika, gtéwnie Cu i Zn, zalecane
jest doglebowe nawozenie roslin, ktdre stosuje si¢ raz na kilka lat (13).
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Tabela 6
Zalecana $rednia dawka mikroelementdw, przy niskiej zasobnos$ci gleb
(w przeliczeniu na form¢ pierwiastkowa)

Mikroelementy Dawka doglebowa Dawka dolistna
(kg-ha™) (g-ha')

Miedz (Cu) 5-20 300

Cynk (Zn) 4-30 600

Mangan (Mn) 4-6 1200

Zrédto: Kocon, 2013 (7)

Przy niewielkich niedoborach, zwtaszcza w czasie wegetacji ro$lin, z ekonomicz-
nego punktu widzenia oraz efektywnosci i szybkos$ci dziatania sktadnika preferowane
jest dolistne dokarmianie ro$lin mikroelementami (7, 2). W tym przypadku wykorzy-
stuje si¢ znacznie mniejsza dawke i ilo$¢ sktadnika niz przy stosowaniu doglebowym
(tab. 6). Dolistne dokarmianie mikroelementami zaleca si¢ takze w sytuacji utrud-
nionego pobierania sktadnika z gleby, nawet przy $redniej czy wysokiej zasobnosci
w glebie, m.in. w czasie suszy, czy przy wysokim pH gleby. Zalecane jest rowniez
w intensywnych technologiach, przy oczekiwanych duzych plonach, w okresach
intensywnego wzrostu roslin, kiedy rosliny wykazujg zwigkszone zapotrzebowanie
na sktadniki pokarmowe (13). Zwigzki mineralne zawierajace mikroelementy stosuje
si¢ dolistnie w formie soli nieorganicznych lub chelatow. Te ostatnie aplikowane
w warunkach wyzszych temperatur dziataja szybciej, a wigc mozna kilkakrotnie
zmniejszy¢ dawke sktadnika (2).

Podsumowanie

Optymalne dawki sktadnikoéw pokarmowych, jakie nalezy zastosowa¢ w formie
nawozow wyznacza si¢ na podstawie ilosci sktadnikow pobieranych przez ro$liny
oraz aktualnej zawarto$ci przyswajalnych form sktadnikow w glebie. Warunkiem
dobrego plonowania roslin i efektywnego wykorzystania sktadnikoéw pokarmowych
z nawozOow jest optymalny odczyn gleby. Z zabiegiem wapnowania czgsto taczy si¢
nawozenie magnezem.

Dobre i wierne plonowanie zb6z wymaga wlasciwego odzywienia fosforem
i potasem. Nawozy fosforowe i potasowe nalezy stosowac przedsiewnie. Najczesciej
stosowanymi formami nawozow fosforowych sa superfosfaty, a nawozéw potasowych
— sole potasowe. Przydatne sg tez nawozy wielosktadnikowe.

Niezbedne jest rowniez precyzyjne okreslenie potrzeb nawozenia azotem. Pierwsza
jesienna dawke azotu pod zboza ozime stosuje si¢ po przyoraniu stomy roslin przed-
plonowych oraz przy uprawie zb6z w warunkach duzych potrzeb nawozowych. Dawka
ta nie powinna przekracza¢ 20-30 kg N-ha?. Azot w tym okresie mozna zastosowac
w formie ptynnych nawozow naturalnych (gnojowica, gnojowka), roztworu saletrzano-
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-mocznikowego RSM, siarczanu amonu lub w formie nawozdéw wielosktadnikowych,
wraz z nawozeniem fosforem i potasem. Podstawowa dawka azotu pod zboza ozime
w okresie wczesnej wiosny powinna stanowi¢ 40-60% catkowitej dawki azotu.
W celu us$cislenia wielkosci dawki N w okresie ruszenia wegetacji wskazane jest
wykonanie testu glebowego N . . Dawke podstawowg nawozow stosuje sig¢ w formie
roztworu saletrzano-mocznikowego RSM (oprysk grubokroplisty) lub nawozu state-
go czy ptynnych nawozow naturalnych (gnojéwka, gnojowica), o ile gospodarstwo
dysponuje rozlewaczem z wezami rozlewowymi. Przy ustalaniu drugiej (i trzeciej)
dawki nawozow mozna postuzy¢ si¢ wizualng obserwacja stanu zabarwienia tanu.
Wskazane jest rowniez wykonanie testu stanu odzywienia roslin azotem i dokonanie
na tej podstawie modyfikacji wielkosci tych dawek nawozdéw. Druga dawka N stanowi
najczesciej 40-60% przecietnej optymalnej dawki azotu, zmodyfikowanej na podsta-
wie testu N . w okresie ruszenia wegetacji. Nawozy w terminie od fazy strzelania
zdzbto do poczatku ktoszenia zbdz mozna stosowaé w formie statej, najlepiej saletry
amonowej czy wapniowej lub w formie ptynnej (gnojowka, gnojowica) za pomocg
wezy rozlewowych lub w formie opryskéw roztworami mocznika, przestrzegajac
dopuszczalnych stezen tego nawozu. Na poczatku fazy strzelania w zdzblo zboz
stosuje sie 9% roztwor, a w fazie poczatku kloszenia 4-5%. Ostatnig dawke azotu
stosuje si¢ w okresie od wykloszenia do poczatku kwitnienia, praktycznie tylko
w uprawie pszenic odmian chlebowych przeznaczonych do przerobu technologicz-
nego. Wielkos¢ tej dawki wynosi ok. 30-40 kg N-ha'!; stosuje si¢ ja w formie szybko
dziatajacych nawozow saletrzanych w formie statej.

Mikroelementy spetniajg w roslinach bardzo wazne funkcje fizjologiczne, m.in.
decydujace o efektywnym wykorzystaniu azotu, potasu, fosforu i innych sktadnikow
pokarmowych. Rosliny zbozowe wykazuja najwigkszg wrazliwo$¢ na miedz, mangan
i cynk. Ostre niedobory mikroelementéw w glebach i roslinach nalezy uzupetic
w drodze nawozenia doglebowego. Przy niewielkich niedoborach preferowane jest
dolistne dokarmianie roslin mikroelementami.
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NAWOZENIE ZBOZ JARY CH*

Stowa kluczowe: zboza jare, potrzeby pokarmowe, potrzeby nawozowe, wapnowanie, azot,
fosfor, potas, mikroelementy

Wstep

Gatunkami zb6z jarych najczesciej uprawianymi w Polsce sg: pszenica, jeczmien
i owies.

Ziarno pszenicy jarej wykorzystywane jest, podobnie jak pszenicy ozimej, do
wyrobu maki wypiekowej, do przygotowywania potraw macznych oraz na paszg.
Wartos¢ wypiekowa ziarna pszenicy jarej jest z reguly lepsza niz ozimej. Pszenica
jara uprawiana jest najczesciej w rejonach, w ktorych niepewna jest uprawa pszenicy
ozimej z powodu dhugotrwatej okrywy $nieznej i niskich temperatur zimowych, a takze
po péznych przedplonach. W poréwnaniu z pszenicg ozima formy jare wytwarzaja
system korzeniowy w glebszej warstwie gleby, jednak wzrost korzeni jest powolny
w poczatkowym okresie rozwoju, co wptywa na jej duza wrazliwo$¢ na susze wio-
senne. Pszenica jara plonuje najwyzej na glebach kompleksu pszennego bardzo
dobrego i1 dobrego oraz kompleksu zytniego bardzo dobrego i dobrego o odczynie
lekko kwasnym do obojetnego (pH 5,6-7,0).

Jeczmien jary jest wykorzystywany gléwnie do produkcji pasz tresciwych
(60—70% zebranego ziarna). Okoto 15% zbiorow wykorzystuje si¢ do produkcji piwa
i ponad 10% na cele konsumpcyjne. Ziarno przeznaczone na pasze powinno zawieraé
duzo biatka o korzystnym dla zwierzat sktadzie aminokwasowym, natomiast ziarno
jeczmienia browarnego nie powinno zawiera¢ wigcej niz 11,5% biatka. Inne poza-
dane parametry to: masa 1000 ziaren w granicach 40—45 g, jasnozoétta barwa ziarna
i celnos¢ — czyli udziat ziaren o §rednicy powyzej 2,5 mm co najmniej 95%. Wszystkie
podane cechy moga by¢ w duzym stopniu modyfikowane przez odpowiednie nawo-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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zenie. Jeczmien jary ma wigksze wymagania glebowe od ozimego, najlepiej plonuje
na glebach kompleksu pszennego bardzo dobrego i dobrego, a takze zytniego bardzo
dobrego. Gleba nie moze by¢ zakwaszona, optymalny dla jeczmienia odczyn (pH)
wynosi 6,5-7,3. Jeczmien jary, szczegdlnie uprawiany dla browarnictwa, wymaga
klimatu cieplejszego niz inne zboza, wrazliwy jest zard6wno na susz¢, jak i na nad-
miar opadoéw. Staby system korzeniowy jeczmienia jarego sprawia, ze zboze to ma
szczegblne wymagania odno$nie nawozenia.

Ziarno owsa zuzywane jest gtoéwnie do celow paszowych, jednakze po pozbawie-
niu plewek jest takze przydatne do celéw konsumpcyjnych. Dobra strawnos$¢ ziarna
umozliwia produkcje ptatkow i kasz. W poréwnaniu z innymi zbozami jarymi owies
odznacza si¢ dluzszym okresem wegetacji i wickszymi wymaganiami w stosunku
do wody, jest natomiast mniej wymagajacy w stosunku do jakosci gleb. Jesli sa one
wystarczajaco wilgotne, dobrze plonuje na wszystkich glebach, w zakresie pH od
5,5do 7,0.

Potrzeby pokarmowe

Potrzeby pokarmowe zb6z odpowiadajg ilosci sktadnikéw, jakie roslina musi po-
bra¢, aby wyda¢ odpowiednio duzy plon organdéw uzytkowych. Mozna je obliczyc¢,
mnozac ilo$¢ sktadnikéw potrzebnych na wyprodukowanie jednostki plonu przez
wielkos¢ przewidywanego plonu ziarna z hektara. Pobranie jednostkowe sktadnikéw
pokarmowych dla zb6z jarych przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Pobranie sktadnikow pokarmowych przez wybrane gatunki zboz jarych na jednostke plonu glownego
z odpowiednig masg plonu ubocznego

Rogli Pobranie jednostkowe sktadnika (kg-t")
oslina

N PO, K,0 MgO
Pszenica 25,1 10,3 16,3 3,7
Jeczmien 21,0 9,6 16,4 3,8
Owies 22,2 10,8 22,0 3,7

Zrodto: Jadezyszyn, 2003 (7)

Dla zapewnienia plonu 5 t ziarna z ha pszenica jara pobiera w okresie wegetacji:
126 kg azotu (N), 51 kg fosforu (P,O,), 82 kg potasu (K,0), 19 kg magnezu (MgO).
Dla wytworzenia takiego plonu jeczmien potrzebuje odpowiednio: 105 kg azotu
(N), 48 kg fosforu (P,0,), 82 kg potasu (K,0) i 19 kg magnezu (MgO), a owies:
111 kg azotu (N), 54 kg fosforu (P,0,), 110 kg potasu (K,0) i 19 kg magnezu (MgO).
Owies wymaga zatem szczeg6lnie dobrego zaopatrzenia w potas. Mikroelementy
w przeliczeniu na 5 t ziarna pobierane sg przez rosliny zbozowe w ilodci: 28 g boru (B),
41 g miedzi (Cu), 355 g cynku (Zn), 530 g manganu (Mn), i 3,5 g molibdenu (Mo) (9).
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Potrzeby nawozowe

Sktadniki pokarmowe rosliny pobieraja z gleby i nawozow. llos¢ sktadnikow, jaka
nalezy dostarczy¢ roslinom w nawozach zalezy od potrzeb pokarmowych roslin oraz
dostepnosci sktadnikow w glebie (2). [los¢ sktadnikow pokarmowych w glebie okre-
$la si¢ metodami analizy chemicznej. Ocene zasobnosci przeprowadza si¢ w oparciu
o liczby graniczne (10).

Dawki nawozow w zaleznosci od poziomu plonowania zb6z ozimych uprawianych
na glebach o $redniej zawarto$ci sktadnikow pokarmowych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Zalecane dawki nawozow mineralnych (kg ha™') w zaleznos$ci od prognozowanego plonu zbdz jarych
Roslina Plon (t-ha™) Azot (N) Fosfor (P,0,) Potas (K,0) | Magnez (MgO)
5 90 50 60 20
Pszenica 7 110 65 80 20
8 120 75 90 25
6 80 55 65 20
Jeczmien 7 100 60 75 20
8 120 70 85 25
4 40 40 45 10
Owies 5 60 50 60 10
7 120 65 80 15
8 140 75 95 20

Zrodto: Jadezyszyn i in., 2012 (8)

Dawki fosforu, potasu i magnezu proponowane w tabeli 1 nalezy zmodyfikowac
w zaleznosci od zasobnosci gleby. Przyjmuje sie, ze w warunkach gleb o bardzo niskiej
lub niskiej zasobnosci w P 1 K dawki tych sktadnikéw w nawozach nalezy zwickszy¢
odpowiednio o 50 i 25%. W przypadku bardzo wysokiej lub wysokiej zawarto$ci
fosforu i potasu w glebie, dawki mozna zmniejszy¢ odpowiednio o 50 i 25%.

Wapnowanie gleb

Podstawowym warunkiem uzyskania pozadanych plondéw roslin jest uregulo-
wany odczyn gleby. Wapnowanie powoduje wzrost plonowania roslin na skutek
poprawy wiasciwosci fizycznych, biologicznych i agrochemicznych gleby. Zmiany
te umozliwiaja lepszy rozwdj systemu korzeniowego roslin i wigksze pobranie wody
i sktadnikow pokarmowych, szybsze procesy rozktadu materii organicznej, nawozow
naturalnych i organicznych oraz uruchomienie sktadnikéw mineralnych z resztek
roslinnych, neutralizacje toksycznego glinu i manganu, a takze uruchomienie trudno
rozpuszczalnych zwigzkow fosforu.
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Podstawg wyznaczenia dawek nawozoéw wapniowych jest pomiar stopnia zakwa-
szenia gleby — oznaczenie pH gleby i wyznaczenie na tej podstawie przedziatu potrzeb
wapnowania. Przedziaty potrzeb wapnowania zaleznie od kategorii agronomicznej
gleby przedstawiono w rozdziale ,,Wapnowanie gleb” (w tym zeszycie). Warto
zwroci¢ uwage, ze optymalny poziom zakwaszenia, za ktory mozna uzna¢ przedziat
»ograniczone potrzeby wapnowania” jest zasadniczo inny na glebach lekkich niz na
ciezkich. Na podstawie wynikoéw wieloletnich masowych doswiadczen polowych
okreslono zalecane dawki nawozow wapniowych dla gleb zaliczonych do poszcze-
gblnych przedziatow potrzeb wapnowania (tab. 3).

Tabela 3
Dawki nawozéw wapniowych (t CaO-ha'')
. . Potrzeby wapnowania
Kategoria agronomiczna - :
konieczne potrzebne wskazane ograniczone
Bardzo lekkie 3,0 2,0 1,0 -
Lekkie 3,5 2,5 1,5 -
Srednie 4,5 3,0 1,7 1,0
Cigzkie 6,0 3,0 2,0 1,0

Zrodto: mat. do opracowywania zalecen nawozowych, 1989 (10)

Po wyznaczeniu zalecanej dawki nawozow wapniowych w przeliczeniu na CaO
nalezy okresli¢ dawke okreslonego nawozu wapniowego na podstawie zawarto$ci
CaO w nawozie wapniowym lub w przypadku nawozow wapniowo-magnezowych
CaO i MgO. Na glebach lekkich zaleca si¢ wapno weglanowe, a na gleby cigzkie
mozna stosowa¢ zarowno wapno weglanowe, jak i tlenkowe. Na glebach kwasnych
ubogich w magnez nalezy zastosowa¢ wapno magnezowe. Nawozenie magnezem
nalezy bezwzglednie stosowac na glebach o bardzo niskiej i niskiej zasobnosci
W magnez przyswajalny:

— na glebach wymagajacych wapnowania zaleca si¢ stosowanie wapna magne-

zowego weglanowego lub tlenkowego,

— na glebach niewymagajacych wapnowania zaleca si¢ stosowanie co 2—3 lata

nawozu magnezowego w dawkach zapewniajacych okoto 100 kg Mg-ha''.

Nawozenie azotem

Azot jest jednym z najwazniejszych sktadnikow plonotworczych. Odgrywa klu-
czowg role w procesach wzrostu i plonowania roslin uprawnych, rozpatrywanych
w ujeciu fizycznej masy plonu ziarna, jak tez jego jakosci odnoszonej do wartosci
konsumpcyjnej, paszowej 1 przemystowej. Klasycznym sposobem przedstawiania
reakcji ro$liny na zaopatrzenie w azot sg funkcje produkcji. Analiza reakcji roslin
zbozowych na nawozenie wzrastajagcymi dawkami azotu wskazuje na przyrost plo-
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néw ziarna proporcjonalny do ilosci pobranego przez rosline sktadnika, lecz tylko
do okreslonej dawki azotu ($cislej, do iloci azotu pobranego z gleby i nawozow).
Powyzej tej krytycznej warto$ci dochodzi do zmniejszenia plonu ziarna.

W zbozach uprawianych na cele konsumpcyjne liniowy model akumulacji azotu
pelni wazng plonotwércza funkcje, gdyz prowadzi do wzrostu zawarto$ci azotu
W ziarnie, co nie zawsze ma zwigzek z wielkoscig zbieranego plonu ziarna (5). Zaku-
mulowane zwiazki biatka, gldwnie prolaminy (gluten), odgrywaja podstawowa role
w jakosci konsumpcyjnej tzw. ziarna chlebowego. Model ,,pelzajacej” akumulacji
azotu jest niepozadany w uprawie jeczmienia uprawianego na cele browarne, gdyz
generalnie pogarsza warto$¢ technologiczng ziarna na skutek zmniejszenia ekstraktyw-
nosci stodu, spadku liczby Kolbacha, spadku produkcji stodu i ogdlnego pogorszenia
jakosci piwa.
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Rys. 1. Stopien odzywienia ro$liny uprawnej azotem a plon i jako$¢ technologiczna
Zrédto: Grzebisz, 2008 (5)

Relacje zachodzace pomiedzy ilo$cig dostarczonego azotu (dawka) a plonem ogol-
nym oraz ilo$cig sktadnika niezbedna do utrzymania pozadanej jakosci produktu sa
ztozone. Dawki azotu muszg by¢ precyzyjnie dopasowane do wymagan pokarmowych
i warunkoéw wzrostu roslin, aby mozliwe byto uzyskanie ekonomicznie optacalnego
plonu i odpowiedniej jego jakosci. Wysokie dawki azotu maksymalizujace plon moga
by¢ zbyt wysokie dla uzyskania pozadanej jako$ci technologicznej ziarna.

Najwazniejszym zrodtem azotu dla rosliny sa nawozy mineralne. Azot zawarty
w tych nawozach jest tatwo dostepny dla roslin, ale stopien jego wykorzystania przez
ro§liny zalezy od wielu czynnikow: przede wszystkim od terminu i stosowania na-
wozOw, tempa pobierania azotu, przestrzennego rozmieszczenia nawozow w glebie
i systemu korzeniowego roslin. [lo$¢ azotu mineralnego dostarczonego ro$linom
(z gleby i z nawozow) powinna odpowiadaé potrzebom pokarmowym roslin. Zbyt
mata ilo$¢ azotu ogranicza wzrost i rozwdj roslin, co zawsze uwidacznia si¢ w plo-
nie koncowym ziarna i stomy. Zbyt duza ilo$¢ sktadnika stwarza niebezpieczenstwo
zwigkszenia jego strat i stanowi zagrozenie dla §rodowiska naturalnego. Obowiazuje
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tu zatem znana zasada: ,,tak duzo azotu mineralnego jak to jest konieczne, tak mato
jak to jest mozliwe”. Ze wzgledow srodowiskowych wazne jest, aby po zbiorze ilos¢
azotu mineralnego pozostajacego w glebie byta jak najmniejsza (4).

Przygotowujac plan nawozenia zbdz, mozna jako podstawe przyjac przecigtne
dawki azotu, ktore przedstawiono w tabeli 2. Modyfikacja dawek azotu powinna
uwzglednia¢ uwarunkowania organizacyjno-technologiczne i warunki wegetacji oraz
rozwoju zboz.

Istotne znaczenie ma optymalny podziat zaplanowanej dawki. Podzial taki
z jednej strony umozliwia elastyczne dostosowanie si¢ do wymagan rosliny, jej tempa
wzrostu i stadiow rozwojowych, z drugiej za$ strony daje mozliwos¢ elastycznego
korygowania dawki i formy nawozu azotowego w trakcie sezonu wegetacyjnego
w zaleznosci od potrzeb tanu i przebiegu pogody. Dlatego terminy nawozenia uprawia-
nej rosliny azotem powinny by¢ tak dobrane, aby istotnie wptywac na ksztattowanie
plonu uzytkowego:

— tworzenie pierwotnych podstaw struktury plonu,

— formowanie elementow struktury plonu — faza ta przypada na okres szybkiego

wzrostu rosliny,

— kwitnienie i dojrzewanie.

Rosliny zbozowe akumuluja 85-100% pobranego azotu w fazie wzrostu wegeta-
tywnego. Maksymalne zapotrzebowanie przypada na fazg szybkiego wzrostu rosliny.
Podczas fazy nalewania ziarna zachodzi proces remobilizacji zwigzkow organicznych
azotu z zasobow zgromadzonych w fazie wzrostu wegetatywnego 1 niewielkie po-
bieranie z zasoboéw glebowych (5). Fazy krytyczne ujawniaja si¢ jednak w kazdym
okresie tworzenia plonu. Istota nawozenia azotem jest taki dobdr termindw stosowania
nawozow, aby dostatecznie wyprzedzac faze krytyczna, a ilo$¢ stosowanego sktadnika
powinna wynikac¢ z zapotrzebowania rosliny na azot w danej fazie rozwoju. Wyr6znia
sie trzy zasadnicze fazy krytyczne odzywiania azotem zbdz jarych:

I.  Przed wysiewem;
II.  Od strzelania w zdzbto do poczatku ktoszenia (BBCH 31-50);
III. Od wyktoszenia do poczatku kwitnienia (BBCH 56-60).

Mate dawki nawozoéw azotowych (3050 kg N-ha') mogg by¢ stosowane w catosci
w pierwszym okresie. Wigksze dawki (80—90 kg N-ha') powinny by¢ podzielone na
dwie czesci i wnoszone w dwoch pierwszych okresach. Natomiast dawki najwieksze,
stosowane na polach o duzych plonach oraz w uprawie pszenic jakosciowych, nalezy
dzieli¢ na trzy czgsci.

Nawozenie przedsiewne
Pierwszg, zasadniczg dawke nawozow stosuje si¢ w okresie bezposrednio po-

przedzajacym siew zbdz jarych. Dawka ta powinna stanowi¢ okoto 60% przecigtnej
zalecanej dawki optymalnej podanej w tabeli 4. Podobnie jak w przypadku zboz
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ozimych, bardzo wskazane jest wykonanie testu glebowego N . i dokonanie na tej
podstawie odpowiedniej korekty zaplanowanej dawki azotu.

Tabela 4
Ocena zawartoéci N (kg-ha') w glebie do gleboko$ci 60 cm wezesng wiosng
Kategoria Zawarto$¢ Ny
agronomiczna gleby bardzo niska niska Srednia wysoka bardzo wysoka
Bardzo lekka <30 31-50 51-70 71-90 >90
Lekka <40 41-60 61-80 81-100 >100
Srednia i ciezka <50 51-70 71-90 91-100 >100

Zrodto: Jadezyszyn i in., 2012 (8)

Jesli wynik testu N . wykazuje wysokg lub bardzo wysoka zawartos¢ sktadnika
w glebie do glebokosci 60 cm, to planowang dawke¢ nawozoéw mozna zmniejszy¢
o roznicg pomigdzy zawarto$cig N . stwierdzong w glebie pobranej z pola i gorng
granicg zawartosci $redniej dla takiej gleby. W przypadku zawarto$ci bardzo niskiej
lub niskiej zalecang dawke N nalezy zwigkszy¢ o roznicg pomigdzy dolng granica
zawartosci Sredniej i oznaczong iloScig N . w glebie. Jesli wynik testu miesci sig
w przedziale zawartosci $redniej, dawka N pozostaje bez zmian.

Na bazie pomiaru zawarto$ci azotu mineralnego w glebie pierwsza dawke azotu
mozna wyliczy¢ tez z nastgpujacego wzoru:
Pierwsza dawka N w nawozach = 0,6 X wymagania pokarmowe rosliny —ilos¢ N_. w glebie.

Wymagania pokarmowe = przewidywany plon ziarna x pobranie jednostkowe.

Pierwsza dawka azotu jest w praktyce jedyng dawka stosowana pod jeczmien
browarny. Przedsiewna dawka azotu pod zboza jare moze by¢ stosowana w formie
statej (mocznik, saletrzak, saletra amonowa) lub w formie roztworu saletrzano-mocz-
nikowego, mocznika, saletrzaku czy salmagu. Mniej zalecanie, i tylko pod owies
i pszenicg jara, jest nawozenie ptynnymi nawozami naturalnymi, o ile gospodarstwo
dysponuje rozlewaczem z we¢zami rozlewowymi. Nawozenie azotem mozna potaczyé
znawozeniem fosforem i potasem, stosujac nawoz wielosktadnikowy o odpowiednim
sktadzie.

Wilasciwe zaopatrzenie zb6éz w azot w poczatkowym okresie wzrostu decyduje
o rozkrzewieniu, czyli zwartos$ci tanu, a czgSciowo rowniez o liczbie kloskoéw
w klosie. Zbyt duza ilo$¢ azotu w tym okresie prowadzi do nadmiernego, niepo-
trzebnego krzewienia, przedtuza zywotnos¢ stabych pedow, ktore bezproduktywnie
wykorzystujg asymilaty, co w konsekwencji ostabia zdzbto ktosonosne. Zwigksza to
réwniez podatnos¢ zboz na wyleganie i sprzyja nasilonemu wystgpowaniu chorob.
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Dawki korekcyjne azotu — nawozenie w okresie wegetacji, I dawka N

Druga dawke azotu pod zboza jare stosuje si¢ w okresie od strzelania w zdzbto
do ktoszenia. Wielko$¢ tej dawki nie powinna przekracza¢ 40% przecigtnej dawki
optymalnej podanej w tabeli 2, z uwzglednieniem jej modyfikacji o wielkos¢ dawki
pierwsze;j.

Dobre zaopatrzenie zb6z w azot w fazie strzelania w zdzbto zapobiega redukcji
zdzbet klosonosnych i ktoskow, co umozliwia uzyskanie duzej liczby ziaren w klosie.
Termin zastosowania drugiej dawki azotu uzaleznia si¢ od obserwacji stanu odzywienia
fanu. Przy przecietnym stanie zasiewow dawke ta stosuje si¢ na poczatku fazy strzela-
nia w zdzblo, natomiast przy bujnym wzroscie roslin opdznia si¢ jej wniesienie nawet
do poczatku ktoszenia. Im lepiej odzywiony tan, tym pozniej nalezy zastosowac jego
dokarmianie, a w skrajnym przypadku zrezygnowac z dokarmiania w ogodle. Wielkos¢
dawki azotu stosowanej w tym okresie mozna uscisla¢ za pomoca testow roslinnych.

Testy roslinne stuzg do oceny stanu odzywienia roslin azotem w czasie wegetacji
i s3 metoda pomocnicza w uscislaniu potrzeb nawozowych roslin (4). Pomocnicza
funkcja tej metody wynika z trudnosci przetozenia wynikow testu na wielkos¢ da-
wek azotu. Testy roslinne maja szczegdlne znaczenie w przypadku, gdy stwierdzone
niedobory azotu moga by¢ uzupetione nawozeniem pogtéwnym. Praktyczna moz-
liwos$¢ dokarmiania azotem istnieje przede wszystkim w uprawie zboz z zatozonymi
$ciezkami przejazdowymi, a wyniki testow moga by¢ wykorzystywane jedynie do
uscislania drugiej wiosennej i ewentualnie kolejnych dawek sktadnika.

Test barwny

Najstarszym sposobem oceny stanu odzywienia zb6oz azotem jest test barwny. Test
ten wykonuje si¢ od fazy strzelania w zdzbto do fazy kloszenia, traktujac uzyskany
sok roslinny 1% roztworem dwufenyloaminy. Otrzymang barw¢ wyciagu ocenia si¢
wedtug skali trzystopniowej, w ktorej stopien 0, czyli brak zabarwienia oznacza bar-
dzo duze zapotrzebowanie na azot, a stopien 3, czyli zabarwienie ciemnoniebieskie
— wystarczajace lub nadmierne zaopatrzenie rosliny w ten sktadnik (tab. 5).

Tabela 5
Stan odzywienia zbdz azotem i korekta zywieniowa (test barwny)
. , . Dawki N (kg-ha'')
Wartosel wskaznikowe testu faza BBCH 30/31 faza BBCH 50/51
0-0 50-40 90-60
1-2 40-20 60-30
2-3 20-0 30-0

Zrodto: Sturm i in., 1994 (14)
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Test azotu ogolnego

Podstawowa metoda oceny stanu odzywienia ro$lin jest analiza ich czg$ci wskaz-
nikowych, ktorymi moga by¢ liscie, zdzbta lub cata masa nadziemna. Najstarszym
sprawdzonym testem ros$linnym jest test azotu ogoélnego polegajacy na oznaczeniu
w laboratorium zawartosci azotu ogdlnego w catej masie nadziemnej zb6z. Probki
materiatu roslinnego pobiera si¢ w okresie pomigdzy petnym krzewieniem a poczat-
kiem strzelania zb6z w zdzblo. W tabeli 6 przedstawiono mozliwo$¢ uscislenia drugiej
dawki azotu pod zboza na podstawie wynikoéw analizy roslin (cala masa nadziemna).

Tabela 6
Uscislenie drugiej wiosennej dawki azotu pod zboza na podstawie zawartosci azotu ogolnego
w czgséciach nadziemnych roslin

% N w masie nadziemnej zboz . .. .
Potrzeby nawozenia w fazie strzelania w z’dJiblo Modyfikacja drugiej dawki
pszenica jeczmien owies azotu
Bardzo matle i mate >4.4 >4.0 >4.0 nie stosowac
Srednie 42-4.4 3,8-4,0 3,8-4,0 zmniejszy¢ o 25-50%
Duze 3,0-4,2 3,2-3,8 3,0-3,7 utrzymac
Bardzo duze <3,0 <3,2 <3,0 zwigkszy¢ 0 25-50%

Zrédto: Fotyma, 2002 (4)

Zawartos¢ azotu ogdlnego zmienia si¢ wraz z wiekiem rosliny. Rosliny mtode
w fazie krzewienia zawierajg znacznie wigcej azotu niz rosliny starsze w fazie kto-
szenia, przy takim samym stanie odzywienia. Prawidlowos$¢ ta wynika ze zjawiska
,Trozcienczenia azotu” w przyrastajacej masie rosliny. Ma to okreslone konsekwencje
praktyczne dla sposobu wykonywania i interpretacji testu. Test azotu ogdlnego musi
by¢ wykonywany w $cisle okreslonej fazie rozwojowej, a wynik czesto jest interpre-
towany w odniesieniu do faz pdzniejszych.

Metoda okna nawozowego

Jedna z najprostszych metod kontroli stanu odzywienia ro$lin, gtdwnie zb6dz azo-
tem, jest tzw. metoda okna nawozowego (rys. 2).

[ ]

[ ]

[ ] [ ]

Rys. 2. Poletka referencyjne (ciemnoszare) do wyznaczania dawki azotu metoda SPAD
lub ,,0kna nawozowego” w tanie rosliny uprawnej (obszar jasnoszary)

Zrodto: Grzebisz, 2009 (6)
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Okno nawozowe, czyli poletko referencyjne, konstruuje si¢ w czasie przejazdu
ciggnika — w kilku miejscach tanu (zaleznie od wielkos$ci pola) zamyka si¢ siewnik
nawozowy lub zmniejsza ilo§¢ wysiewanego nawozu, najlepiej o 50%. Nastgpna
dawka azotu stosowana jest w momencie pojawienia si¢ na poletku nienawozonym
azotem widocznych objawdw niedoboru tego pierwiastka. Stan ten informuje o wy-
czerpywaniu si¢ zasobdw azotu mineralnego w glebie. Metoda okna nawozowego jest
znana rolnikom — wystarczy w okresie wegetacji obserwowac tany zb6z z wyraznie
widocznymi ,,omijakami”. Metoda ta wymaga od rolnika tylko dziatania celowego,
czyli wprowadzenia, w podany wczesniej sposob, poletek referencyjnych. Rolnicy
korzystajacy z tej metody uzyskuja stabilniejsze plony, poniewaz kontroluja biezacy
stan odzywienia ros$lin azotem, a liczba zabiegdéw nawozenia najczg¢scie] wzrasta
tylko o jeden. Metode tg mozna wykorzysta¢ przy ocenie stanu odzywienia roslin za
pomocg testu SPAD.

Test SPAD

Metoda oceny stanu odzywienia roslin azotem polegajaca na pomiarze indeksu
zielonosci liscia albo zawarto$ci chlorofilu za pomocg specjalnie skonstruowanego
przyrzadu optycznego zwanego N-testerem. W tescie tym dla oceny stanu odzywienia
roslin azotem wykorzystuje si¢ udowodnione zaleznos$ci pomig¢dzy zawartoscig N,
indeksem zielonosci liscia i odczytami N-testera. Pomiary wykonuje si¢ bezposrednio
w tanie ro$lin ,,przyzyciowo”. Wynik pomiarow wyswietlany jest na ekranie
w postaci tzw. jednostek SPAD. Proponowana metoda okreslania dawki azotu na
podstawie aktualnej wartosci SPAD opiera si¢ na poréwnaniu stanu odzywienia roslin
nawozonych i nienawozonych tym sktadnikiem. Przed wysiewem pierwszej dawki
azotu nalezy przykry¢ folig fragment pola o powierzchni kilku m?, dzigki czemu
powstanie nienawozone ,,0kno kontrolne”. Przed zastosowaniem drugiej dawki nalezy
zmierzy¢ wartos¢ SPAD w tanie nawozonym i w ,,oknie kontrolnym”, a nast¢pnie
okresli¢ roznice pomigdzy obu wartosciami. Jesli stan odzywienia ro§lin nawozonych
przekracza 10% warto$ci uzyskanej dla roslin kontrolnych, na ogo6t pomija si¢ lub
opoznia kolejny zabieg nawozenia. W sytuacji, gdy réznice pomiarowe sg wicksze,
nalezy wykona¢ nawozenie w dawce nieprzekraczajacej 30 kg N-ha'! i ponownie
wyznaczy¢ poletka referencyjne.

Nawozenie azotem na klos, dawka III N

Trzecig dawke azotu stosuje si¢ tylko na bardzo dobrze zapowiadajace si¢ tany
pszenicy jarej. P6zne nawozenie azotem stosuje si¢ w okresie od wyktoszenia do
poczatku kwitnienia oraz w fazie poczatku nalewania ziarna w celu zwickszenia
zawartosci biatka w ziarnie, poprawy wlasciwosci wypiekowych maki, a takze
dorodnosci ziarna. Nawozenie pozne N zalecane jest praktycznie tylko w uprawie
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pszenic odmian chlebowych przeznaczonych do przerobu technologicznego, w dawce
30-40 kg N-ha! i nie miesci sie w przecietnych optymalnych dawkach azotu poda-
nych w tabeli 2.

Pézne dawki azotu mozna stosowaé w formie szybko dzialajagcych nawozow
saletrzanych (saletra amonowa lub saletra wapniowa) w formie statej, a takze
w formie opryskow roztworami mocznika (3), przestrzegajac dopuszczalnych stezen
tego nawozu (rys. 3). Gdy jest to mozliwe, opryski roztworem mocznika taczy si¢
z opryskami §rodkami ochrony roslin (herbicydy, fungicydy, retardanty, insektycydy),
a gdy jest to konieczne, z opryskami roztworem siarczanu magnezu i wielosktadniko-
wymi nawozami pltynnymi. W kazdym przypadku nalezy sprawdzi¢, czy stosowane
$rodki mozna miesza¢ z nawozami.

18,0

B NEE
o
.3 13.5 NT) ‘O |~ 7 -
= ’ G <
E L ;"‘ s v #
g 'S (847 ~ -
E 9 ) S s 7 i
L) N s
3 -, .2 4
P-4 4,5 'E~ :\ Z ’A
B a N\ :
o
0 \ ~
2
¥ E
© =

v Y

wschody | krzewienie strzelanie w zdzbto |kloszenie|dojrzewanie

Rys. 3. Zakres bezpiecznego st¢zenia azotu w roztworze mocznika do dolistnego nawozenia zb6z
Zrodho: Czuba, 1996 (1)

Ilos¢ azotu, jaka moze by¢ zastosowana w dawce dolistnej wynika z ilosci uzytej
cieczy roboczej na 1 ha (przecigtnie 300 1) oraz dopuszczalnej koncentracji azotu
w roztworze mocznika, ktora zmienia si¢ w okresie wegetacji zboz. Na poczatku
fazy strzelania w zdzbto bezpieczne dla zb6z stgzenie azotu w roztworze mocznika
wynosi okoto 9%, czyli w 300 I-ha'! cieczy roboczej mozna zastosowaé 27 kg N-ha'!,
za$ w fazie poczatku ktoszenia tylko okoto 4-5%.

Nawozenie fosforem i potasem

Krytyczne okresy pod wzgledem zapotrzebowania na fosfor przypadaja u zboz na
fazy krzewienia i nalewania ziarna (wypetniania nasion). W pierwszym krytycznym
terminie ksztaltuje si¢ struktura plonu zb6z. Stan odzywienia fosforem w tym okresie
wplywa na liczbe klosow, a w drugim — na mase¢ ziarniakéw. Akumulacja fosforu
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w ro$linie musi zachodzi¢ progresywnie przez caty okres wegetacji. Korzystny
wplyw dobrego odzywienia fosforem wigze si¢ zwykle z procesami fizjologicznymi,
ktore zwigkszajac poziom tolerancji roslin na dziatanie czynnikow abiotycznych
1 biotycznych, zmniejszaja stopien redukcji plonu i jego jakosci. Nawozenie fos-
forem stymuluje wzrost korzeni. Dobrze rozwinigty 1 aktywny metabolicznie system
korzeniowy, ktérego wielko$¢ zalezy od obecnos$ci tatwo dostepnego fosforu we
wcezesnych fazach rozwoju, jest jednym z istotnych wskaznikow odpornosci roslin
na susze¢. Zapewniajac roslinom dostateczne zaopatrzenie w wodg i sktadniki po-
karmowe, stanowi tez skuteczny mechanizm obronny przed chorobami. Dzialanie
fosforu wynika z jego wptywu na metabolizm azotowy — fosfor zmniejsza zawartos¢
niskoczasteczkowych form azotu stanowigcych bezposrednie zrédto pozywienia dla
chorobotworczych mikroorganizméw. Dobre odzywienie roslin fosforem prowadzi
takze do wzrostu zawartosci azotu biatkowego 1 azotu aminokwaséw egzogennych,
a takze witamin w ziarnie zb6z (5, 17). Rosliny lepiej odzywione fosforem dostarczaja
materiatu siewnego wyzszej jakosci. W konsekwencji, wigksza zawarto$¢ fosforu
w nasionach oznacza lepszy poczatkowy wzrost roslin.

Fosfor jest pierwiastkiem mato ruchliwym w glebie, stad jego straty w wyniku
wymywania do podglebia i wod gruntowych sg niewielkie (15). Wykorzystanie
fosforu z nawozow jest stosunkowo niskie (20-30%), co wynika gléwnie z jego
uwsteczniania si¢ w glebie. Proces ten zalezy w duzym stopniu od odczynu gleby.
Optymalne pobieranie fosforu zachodzi bowiem w zakresie pH 6,0-7,2. W glebach
zakwaszonych, ponizej pH 5,5, ilos¢ przyswajalnego dla roslin fosforu zmniejsza
sic w wyniku sorbowania lub wytrgcania go przez tlenki zelaza i glinu. Z kolei
w warunkach zasadowego odczynu gleby (pH > 7,2), pierwiastek ten jest wigzany
przez wapn w zwigzki niedostepne dla roslin (1, 6).

Potas jest podstawowym sktadnikiem mineralnym roslin, pobieranym
w najwiekszych ilosciach. Akumulacja potasu w fazie poczatkowej jest relatywnie
nieduza. Wptywa jednak na pobieranie azotu, ktory z kolei okresla szereg proceséw
ksztattujacych plon. Krytyczna faza pobierania potasu jest faza od strzelania w zdzbto
do poczatku kloszenia, w ktorej zachodzi intensywny przyrost suchej masy uwa-
runkowany zaréwno odzywieniem azotem, jak i zaopatrzeniem w wode. Potrzebne
ilosci potasu roslina uprawna moze pobiera¢ z gleby tylko wéwczas, gdy uprzednio
wytworzyta gleboki system korzeniowy zdolny do eksploatacji glebszych warstw
profilu glebowego. Analogicznie jak dla fosforu, plonotwoércza role potasu trzeba
rozpatrywac nie tyle w kontekscie bezwzglednego wzrostu plonéw uprawianych
roslin, ile w aspektach minimalizacji dziatania czynnikéw stresowych wywotujacych
utratg potencjatu plonowania oraz pogorszenie jakosci plonu uzytkowego. Optymalne
odzywienie potasem przynosi roslinie okreslone korzysci fizjologiczne. Wihasciwa
kontrola gospodarki wodnej zwigksza tolerancj¢ na niedobor wody (suszg), a kontrola
produkcji aktywnych rodnikéw tlenowych ogranicza wrazliwo$¢ na stres wywolany
nadmiernym doptywem $wiatta. Dostateczny udziat potasu w budowie tkanki mecha-
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nicznej zmniejsza podatnos¢ na wyleganie. Mozliwos¢ aktywacji H*-ATPazy wptywa
na zwigkszone pobieranie i wzrost efektywnos$ci pobranego azotu, przy czym kontrola
gospodarki azotowej jest jednym z czynnikéw zmniejszajacych podatnosé na atak
szkodnikdéw 1 porazenie przez choroby. Niedobor potasu prowadzi do zmniejszenia
ilosci wyprodukowanego przez rosling biatka i to niezaleznie od stopnia odzywienia
roslin azotem (5, 13).

Potas, w przeciwienstwie do fosforu, jest pierwiastkiem ruchliwym i dos$¢ tatwo
przedostaje si¢ w gtab profilu glebowego (11). W warunkach klimatycznych naszego
kraju szczegodlnie duze ilosci potasu sg wymywane z gleb lekkich wytworzonych
z piaskéw, o matej pojemnosci sorpcyjnej, jak rowniez z gleb torfowych, wskutek
stabego wigzania potasu przez substancje organiczng. Stratom potasu sprzyja kwasny
odczyn gleby, poniewaz w miare spadku pH maleje sita wigzania tego sktadnika przez
kompleks sorpcyjny (1, 6).

Wsrod zboz jarych pszenica jest srednio wrazliwa na niedobor fosforu i potasu.
Prawidtowe nawozenie fosforem i potasem ma duze znaczenie przy produkcji ziarna
jeczmienia na cele browarne. Fosfor sprzyja dobremu wyksztatceniu ziarna i zm-
niejszeniu procentowego udziatu tuski. Potas polepsza zabarwienie ziarna. Sposrod
jarych roslin zbozowych najwieksza zdolnoscia pobierania sktadnikow pokarmowych
z gleby wyro6znia si¢ owies.

Nawozy fosforowe i potasowe pod zboza jare stosuje si¢ jesienig, najlepiej przed
wykonaniem orki siewnej lub przedzimowe;j. Jedynie na glebach lekkich uzasadnione
jest przeniesienie tej czynnos$ci na okres wiosennego przedsiewnego przygotowania
pola. Nawozy te powinny by¢ dobrze wymieszane z glebg na gltgbokos§¢ 15-20 cm.
Wplywa to korzystnie na rozwdj systemu korzeniowego roslin. Gdy wzrasta zapotrze-
bowanie ro$lin na sktadniki pokarmowe mogga one lepiej korzysta¢ z umieszczonych
glebiej nawozow. Podstawa ekonomicznie efektywnego nawozenia fosforem i potasem
powinien by¢ wiasciwy odczyn gleby.

Najczesciej stosowanymi formami nawozéw fosforowych sg superfosfaty
(np. superfosfat potrojny zawierajgcy 46% P,O,), a nawozow potasowych — sole
potasowe (np. s6l potasowa zawierajgca 60% K O). Nawozy te mogg by¢ mieszane
1 wysiewane tacznie. Stanowi to uproszczenie technologii nawozenia i zmniejsza skut-
ki nierownomiernego rozmieszczenia nawozow. Nalezy pamigtaé jednak, ze miesza
si¢ nawozy o podobnym uziarnieniu, tzn. granulowane z granulowanymi, a pyliste
z pylistymi. Zmieszanie na przyklad granulowanego superfosfatu z krystaliczng sola
potasowg prowadzi do rozwarstwienia mieszanki.

Do przedsiewnego nawozenia zb6z jarych przydatne sg tez nawozy wielosktad-
nikowe. Duzy ich asortyment umozliwia wybor nawozu najlepiej dostosowanego do
zasobnosci gleby i potrzeb pokarmowych rosliny. Sg to nawozy zawierajace dwa lub
wiecej podstawowych sktadnikéw pokarmowych, tj. azot, fosfor, potas, a niekiedy
takze magnez oraz mikroelementy.
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Nawozenie mikroelementami

Sposrod mikroelementow zboza sg najbardziej wrazliwe na niedobor miedzi,
manganu i cynku. Mimo ze mikroelementy sg potrzebne ro$linom w bardzo matych
ilosciach, to ich niedobor moze by¢ czynnikiem ograniczajacym plonowanie (9, 13).
W roslinie wystepuja w wigkszo$ci enzymow i spetniaja role ich katalizatorow. Miedz
bierze udzial w biosyntezie biatek oraz w syntezie hormondéw wzrostu. Niedobor
tego pierwiastka obniza zawarto$¢ azotu biatkowego, powoduje chloroze oraz stabe,
wiotkie zdzbta zb6z. Mangan wplywa bezposrednio na proces fotosyntezy, bierze
udzial w tworzeniu chloroplastow. Niedobor powoduje zahamowanie wzrostu i opa-
danie lisci. Cynk jest aktywatorem enzymow bioracych udziat w przemianach biatek,
uczestniczy tez w syntezie regulatorow wzrostu. Niedobor cynku sprzyja obnizeniu
poziomu auksyn i zahamowanie wzrostu.

Szczegblne zapotrzebowanie roslin na mikroelementy wystepuje w warunkach
intensywnej produkcji roslinnej, przy stosunkowo wysokim nawozeniu. Efekty ich
stosowania, zwlaszcza przy duzych niedoborach, daja optacalng zwyzke plonu i po-
prawe jego jakos$ci. Przy niskiej zawartosci sktadnika w glebie uzasadnione, a nawet
konieczne jest nawozenie mikroelementami w dawce pokrywajacej zapotrzebowanie
roslin (tab. 7).

Tabela 7
Zalecane dawki mikroelementéw w czystym sktadniku
Mikroelement Dawka doglebowa (kg-ha) Dawka dolistna (g-ha'')
Miedz (Cu) 6-10 300
Mangan (Mn) - 1200
Cynk (Zn) 8-12 600

Zrédto: Sienkiewicz-Cholewa i Sekutowski, 2011 (12)

Przy $redniej (optymalnej dla roslin) zawartosci mikroelementéw w glebie mozna
stosowa¢ dokarmianie dolistne roslin dziatajace stymulujaco na przyrost biomasy
i jako$¢ plonow (16). Przy niskiej zawartosci mikroelementow w roslinie w czasie
wegetacji nawozenie dolistne ma charakter interwencyjny i sluzy uzupehieniu
niedoborow. Polega ono na opryskach rozworami soli technicznych, chelatow, skon-
centrowanych plynnych nawozéw mikroelementowych o odpowiednim stezeniu. Do
tego celu stuza preparaty wielosktadnikowe typu: Insol czy Plonovit, zawierajace
niewielkie, ale wystarczajace ilosci mikroelementow. Nalezy mie¢ na uwadze fakt,
ze lepsza przyswajalnos¢ i lepsze efekty plonotworcze zapewni wniesienie tej samej
ilosci sktadnika w 2-3 opryskach, a nie w jednej, skoncentrowanej dawce. Istotny
jest rowniez termin stosowania nawozow dolistnych. Najlepsze efekty uzyskuje sie,
dostarczajac sktadniki w fazach intensywnego wzrostu roslin. W przypadku zbo6z jest
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to okres od ukazania si¢ drugiego kolanka do wykloszenia. Niektére opryski mozna
potaczy¢ z zabiegami przeciwko chorobom i szkodnikom.

Podsumowanie

Dawki nawozow mineralnych nalezy dostosowaé do potrzeb pokarmowych zb6z
oraz zawartosci sktadnikow w glebie. Nawozy fosforowe i potasowe pod zboza jare
stosuje si¢ jesienig. Jedynie na glebach lekkich uzasadnione jest przeniesienie tej
czynnosci na okres wiosennego, przedsiewnego przygotowania pola. Najczesciej
stosowanymi formami nawozow fosforowych sg superfosfaty, a nawozoéw potasowych
—sole potasowe. Przydatne sg tez nawozy wielosktadnikowe. Plan nawozenia azotem
musi mie¢ charakter otwarty, aby umozliwi¢ modyfikacje dawek azotu zaleznie od
uwarunkowan organizacyjno-technologicznych i przebiegu wegetacji zboz. Istotne
znaczenie ma optymalny podziat zaplanowanej dawki. Pierwszg zasadniczg dawke
nawozow stosuje si¢ w okresie bezposrednio poprzedzajacym siew zboz jarych. Daw-
ka ta powinna stanowi¢ 60% przecigtnej zalecanej dawki optymalnej. Wskazane jest
wykonanie testu glebowego N . 1 dokonanie na tej podstawie odpowiedniej korekty
zaplanowanej dawki azotu. Pierwsza dawka tego sktadnika jest w praktyce jedyna
dawka stosowang pod jeczmien browarny. Przedsiewng dawke azotu pod zboza jare
mozna stosowa¢ w formie stalej (mocznik, saletrzak, saletra amonowa) lub w formie
roztworu saletrzano-mocznikowego (RSM). Nawozenie azotem mozna potgczyc
z nawozeniem fosforem i potasem, stosujac nawoz wielosktadnikowy o odpowied-
nim sktadzie. Drugg dawke azotu pod zboza jare stosuje si¢ w okresie od strzelania
w zdzbto do ktoszenia. Wielkos¢ tej dawki nie powinna przekracza¢ 40% przecigtnej
dawki optymalnej, zuwzglednieniem modyfikacji dawki pierwszej na podstawie testu
N_.. Wielkos¢ 1 termin zastosowania drugiej dawki azotu uzaleznia si¢ od wyniku
testu roslinnego lub obserwacji stanu odzywienia tanu. Im lepiej odzywiony tan, tym
pozniej nalezy zastosowac jego dokarmianie, a w skrajnym przypadku zrezygnowac
z dokarmiania w ogdle. Trzecig dawke azotu stosuje si¢ w okresie od wyktoszenia do
poczatku kwitnienia oraz w fazie poczatku nalewania ziarna tylko na bardzo dobrze
zapowiadajace si¢ tany pszenicy jarej. P6zne dawki azotu mozna stosowacé w formie
szybko dziatajacych nawozow saletrzanych (saletra amonowa lub saletra wapniowa)
w formie stalej, a takze w formie opryskéw roztworami mocznika, przestrzegajac
dopuszczalnych stgzen tego nawozu. Sposréd mikroelementow zboza sa najbardziej
wrazliwe na niedobor miedzi, manganu i cynku. Szczegolne zapotrzebowanie roslin
na mikroelementy wystepuje w warunkach intensywnej produkceji roslinnej, przy
stosunkowo wysokim nawozeniu. Efekty ich stosowania, zwtaszcza przy duzych
niedoborach, dajg optacalng zwyzke plonu i poprawe jego jakosci.



98

Alicja Pecio

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Literatura

Czuba R.: Nawozenie mineralne roslin uprawnych. Police 1996, ss.413.

Fotyma E,Fotyma M, Pietruch C.: Produkcyjne i srodowiskowe skutki nawozenia.
Pamigtnik Pulawski, zeszyt specjalny — produkcja roslinna w Polsce, 2002, 130/11: 179-202.
Fotyma M,Mercik S.: Chemia Rolna. Wyd. PWN, Warszawa 1995, ss 336.

Fotyma E.: Nawozenie zboz azotem. W: Produkcja i rynek zboz, J. Rozbicki (red.). ,,Wie$
Jutra”, Warszawa 2002, ss. 210-223.

Grzebisz W.: Nawozenie roslin uprawnych. I. Podstawy nawozenia. PWRIL, 2008, ss. 428.
Grzebisz W.: Nawozenie roslin uprawnych. II. Podstawy nawozenia. PWRIL, 2009, ss. 376.
Jadczyszyn T.: Doradztwo nawozowe w rolnictwie zrownowazonym. Upowszechnianie zasad
dobrej praktyki rolniczej, cz. 1. Mat.Szkol., Putawy 2003, 87/03: 33-46.

Jadczyszyn T.,Kowalczyk J,Lipinski W.: Nawozenie mineralne na gruntach ornych
i trwatych uzytkach zielonych. Instr. Upowsz., [UNG-PIB, Putawy 2012, 184: 1-23.

Ko con A.:Potrzeby nawozenia mikroelementami. Studia i Raporty [UNG-PIB, Putawy 2013,
8: 133-144.

Materiaty do opracowywania zalecen nawozowych. IUNG Putawy, wyd. PWRIL, 1989.
Murawska B,Spychaj-Fabisiak E.: Wplyw wlasciwosci fizykochemicznych gleb na
wymywanie potasu. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., PAN, Warszawa 2001, 480: 113-121.
Sienkiewicz-Cholewa U,Sekutowski T.: Czy warto nawozi¢ mikroelementami?
Nasza Rola, 2011, 3: 28-33.

Stepien W.: Potas, magnez, wapn i mikroelementy w roslinie. W: Chemia rolna, podstawy
teoretyczne i praktyczne, E. Ramus (red.). SGGW Warszawa, 2004, ss. 225-233.

Sturm H,Buchner A,Zerulla W.: Gezielter Diingen. Verlags Union Agrar, Frankfurt
am Main, Verlags Union Agrar. 1994, ss. 472.

Sykut S.: Wymywanie makroelementéw z gleb w lizymetrach. Nawozy i Nawozenie, PTN
TUNG, Putawy 2000, 4(5): 18-26.

Szewczuk C: Dokarmianie dolistne zbdz. Zboza wysokiej jakosci, wszechstronne wykorzy-
stanie. ,,Agro Serwis”, 2013, ss. 62-65.

Turemka E.: Fosfor w roslinie. W: Chemia rolna, podstawy teoretyczne i praktyczne, E. Ramus
(red.). SGGW Warszawa, 2004, ss. 219-222.

Adres do korespondencji:

dr hab. Alicja Pecio, prof. nadzw.
Zaktad Zywienia Roslin i Nawozenia
IUNG-PIB

ul. Czartoryskich 8

24-100 Putawy

tel. (81) 886 34 21 w. 225

e-mail: alap@iung.pulawy.pl



STUDIAI RAPORTY IUNG-PIB
ZESZYT 37(11): 99-109 2014

Dorota Pikula

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

NAWOZENIE KUKURYDZY UPRAWIANEJ NA ZIARNO*

Stowa kluczowe: kukurydza, potrzeby pokarmowe, nawozenie mineralne i naturalne,
nawozenie mikroelementami

Wstep

Kukurydza nalezy do jednej z najbardziej optacalnych i przysztosciowych roslin
uprawy polowej w Polsce. W latach 90. XX w. rozw6j uprawy tej rosliny byt spowal-
niany z powodu niskich cen i importu znacznych ilo$ci ziarna kukurydzy. Obecnie
rosngce zainteresowanie rolnikéw uprawa kukurydzy wynika z wysokiej jej wydaj-
nosci i wszechstronno$ci uzytkowania (19). Kukurydza jest nie tylko cenng rosling
pastewng wykorzystywana w zywieniu wielu gatunkow zwierzat hodowlanych, ale
takze rosling przemystowa, coraz czgsciej wykorzystywana w przemysle spozywczym
oraz jako surowiec energetyczny. Wedtug danych GUS w roku 2012 kukurydze na
ziarno uprawiono w Polsce na powierzchni ponad 544 tys. ha, tj. 0 64% wigkszej niz
w poprzednim roku, a zbiory osiggnely poziom 4 mln ton (10).

Wymagania siedliskowe i pokarmowe

Plonowanie kukurydzy, jak réwniez jako$¢ wytworzonego ziarna, zalezy od
wielu czynnikéw, tj. nawozenia, warunkow pogodowych, odmiany, stanowiska
w zmianowaniu, rodzaju gleby oraz ochrony roslin. Sposréd roslin uprawnych kuku-
rydza reaguje najstabiej na uprawe w monokulturze. Mozna ja wysiewa¢ w prawie
kazdym ptodozmianie; w sposob intensywny i ekologiczny. Mimo to z dos§wiadczen
prowadzonych z tg ro§ling wynika, ze kukurydza uprawiana w ptodozmianie, nawet
uproszczonym, plonuje o 10-20% wyzej niz w monokulturze (23). Na glebach zy-

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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znych, komplekséw pszennych i zytnich dobrych mozna z powodzeniem uprawiaé
ja po zbozach, natomiast na glebach kompleksu zytniego stabego zasiewy powinny
poprzedzac rosliny poprawiajace stanowisko (okopowe, straczkowe, mieszanki mo-
tylkowatych z trawami lub zbozami) (3). Bardzo dobrym rozwigzaniem, zwlaszcza
w ptodozmianach z przewagg zbo6z, jest poprzedzajaca kukurydze uprawa miedzyplonu
ozimego wyki z zytem i uprawa tej ro§liny nawozonej obornikiem. Badania naukowe
potwierdzaja duzg role kukurydzy w zmianowaniu zwigzang m.in. z ograniczeniem
chorob, szkodnikow, chwastow, jak rowniez polepszeniem jakosci siedliska. Uprawa
kukurydzy w monokulturze powoduje jednostronne wyczerpywanie si¢ sktadnikdéw
pokarmowych (23).

Kukurydza jako roslina pochodzaca z klimatu podzwrotnikowego charaktery-
zuje si¢ duzymi wymaganiami cieplnymi, co wpltywa oczywiscie ograniczajaco
na zasigg jej uprawy i wielkos¢ plonéw ziarna. Stad wymaga umiejgtnego doboru
odmian tolerancyjnych na chtéd, ktore, posiadajac ceche wezesnego dojrzewania,
gwarantuja zbiory ziarna bez ryzyka strat plonu (7, 22). Kukurydza dla prawidlowe-
g0 rozwoju potrzebuje sumy temperatur efektywnych wynoszacych 1700-3120°C.
Dzieki prowadzeniu dtugoletniej pracy hodowlanej udato si¢ poszerzy¢ ten zakres
uodmian wczesnych i kukurydza dojrzewa takze w krajach o klimacie umiarkowanym,
o mniejszych sumach temperatur efektywnych (tab. 1) (22).

Tabela 1
Suma jednostek cieplnych potrzebnych do osiagniecia poszczegdlnych faz rozwojowych roslin
kukurydzy
Faza rozwojowa
kwitnienie dojrzatos¢
wiech kolb woskowa pelna
809,3 907,0 1208,2 1519,4

Zrodto: Sulewska, 1997 (22)

Kukurydza mimo oszczgdnej gospodarki wodnej, o czym $wiadczy niski wspot-
czynnik transpiracji (1:256), ma duze potrzeby wodne. [lo$¢ wody dostepnej z opadow
w okresie wegetacji kukurydzy, od kwietnia do maja, jest w Polsce podstawowym
czynnikiem decydujacym o wielkos$ci uzyskiwanych plonow, silniej dziatajacym ogra-
niczajaco na wielko$¢ plonu niz czynniki termiczne. Gleby bardzo lekkie gromadza
w profilu glebowym do 1m maksymalnie 140 mm wody, lekkie — 210 mm, $rednie
— 280 mm, a cigzkie — 320 mm. Dlatego tez niedobor wody, szczeg6lnie na glebach
1zejszych, jest powaznym czynnikiem ograniczajagcym plonowanie kukurydzy. Ilos¢
akumulowanej wody uzalezniona jest nie tylko od rodzaju gleby, ale tez od zawarto-
$ci glebowej materii organicznej. Podniesienie zasobow prochnicy w glebie zawsze
poprawia warunki wodne w glebie (6, 22). Obliczono, ze gdyby podnies¢ zawartos¢
préchnicy w polskich glebach o 1%, to rocznie mozna by zmagazynowa¢ 30 mm
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opadu wiecej. Najwieksze zapotrzebowanie kukurydzy na wode przypada w fazie
kwitnienia, czyli w lipcu i na poczatku sierpnia. Poza duzymi potrzebami wodnymi
kukurydza ma réwniez duze potrzeby pokarmowe, co do podstawowych sktadnikéw
pokarmowych NPK; najwigksze wzgledem potasu, nastgpnie azotu i znacznie mniejsze
odno$nie fosforu (7, 8, 11, 14). Na wytworzenie 1 tony ziarna wraz z odpowiednig
iloscig stomy pobiera $rednio 38 kg potasu (K,0), 32 kg azotu (N) 1 14 kg fosforu
(P,O,) (2,7, 8). Wykazuje rowniez duze zapotrzebowanie na wapn i magnez.

Dynamika pobierania skladnikéw pokarmowych

Rosliny kukurydzy potrzebuja do wzrostu i rozwoju oraz wydania duzego plonu
wszystkich niezbednych sktadnikéw pokarmowych pobieranych w zaleznosci od
potrzeb, w odpowiednich ilo$ciach i proporcjach, w kolejnych fazach ich rozwoju.
Niedobor ktoregos z nich, zwlaszcza w krytycznej fazie wzrostu tej rosliny, wptywa
redukujaco na plon ziarna (9, 15). Dynamika pobierania sktadnikow pokarmowych
przez kukurydze w duzym stopniu zalezy od przebiegu pogody (1, 6, 7). W okresie
wczesnowiosennym, gdy gleba jest jeszcze niedostatecznie ogrzana, czesto wyste-
puja problemy z pobieraniem sktadnikow pokarmowych — gtéwnie azotu i fosforu
(7, 8, 9). Wplyw warunkéw pogodowych na koncentracje makrosktadnikow w ziar-
nie kukurydzy potwierdza Kruczek (16). W temperaturze 5—12°C ostabiona jest
aktywnos$¢ mtodych korzeni kukurydzy do pobierania jondw, szczego6lnie fosforu
i azotu (14). Ponadto w tych warunkach zmniejsza si¢ tempo procesu mineralizacji
materii organicznej oraz rozpuszczalno$¢ niektérych form fosforu, to moze skutkowaé
zmniejszeniem plonowania kukurydzy, a w konsekwencji ujawnianie si¢ w jej tkan-
kach niedoboru sktadnikow mineralnych (1). Potas natomiast jest stabiej pobierany
przy niskich temperaturach powietrza i okresowych suszach oraz gdy gleba wykazuje
odczyn pH ponizej 5,5 (9). Pobieranie potasu moze by¢ utrudnione rowniez na glebach
zasobnych w magnez lub ubogich w fosfor oraz na glebach nadmiernie zageszczonych
w strefie ukorzeniania si¢. Niedostateczne odzywienie kukurydzy azotem, fosforem
1 potasem wptywa negatywnie na rozwdj tej rosliny (6, 7, 8, 16). Kukurydza, mimo
duzych catkowitych potrzeb odnos$nie azotu, w poczatkowej fazie rozwoju pobiera
niewielkie ilosci tego sktadnika. Potrzeby kukurydzy wzgledem azotu wrastajg
W miar¢ postepu wegetacji i szczyt zapotrzebowania na azot osiggajg w okresie kwit-
nienia i na poczatku formownia ziarna. Charakterystycznymi objawami niedoboru
azotu, widocznymi zwlaszcza w pdzniejszym okresie wegetacji sg bladozielone liscie,
o wezszych blaszkach lisciowych. Dlugookresowy niedobor tego sktadnika u kuku-
rydzy powoduje zotknigcie 1 zasychanie zwtaszcza dolnych lisci. Poza tym rosliny
rosng wolniej, dojrzewanie jest opoznione, co przeklada si¢ na znaczne obnizenie
potencjatu plonowania kukurydzy.

Fosforu kukurydza potrzebuje najwiecej w fazach: od kietkowania do 6-8 lisci
oraz tworzenia ziarna i dojrzewania (6, 7, 9). Niedobor fosforu w pierwszych fazach
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rozwojowych kukurydzy moze uniemozliwi¢ prawidtowy rozwo6j systemu korzenio-
wego, co w efekcie utrudni pobieranie wody oraz pozostatych sktadnikéw pokarmo-
wych. Charakterystycznym objawem niedoboru fosforu u kukurydzy sg antocyjanowe
przebarwienia na lisciach i zahamowanie wzrostu ro$liny.

Potas to sktadnik pokarmowy, ktéry jest pobierany najintensywniej w fazie od
5-6 lisci do kwitnienia kukurydzy (6, 7, 8). Pierwiastek ten zwigksza odpornos¢
roslin na wyleganie oraz znacznie zmniejsza ryzyko porazenia ich przez choroby
grzybowe. Optymalna zawarto$¢ potasu w glebie i roslinie pozwala kukurydzy po-
prawnie gospodarowa¢ woda, wplywa rowniez korzystnie na prawidlowy przebieg
fotosyntezy. Niedobor potasu u kukurydzy moze powodowac famliwos¢ jej todyg oraz
zmniejsza¢ wypetienie kolb ziarnem. Obliczono, ze kukurydza w ciggu kilku tygo-
dni intensywnego wzrostu moze przyswoi¢ srednio 240 kg K O-ha™' (8). Krytyczne
fazy zapotrzebowania kukurydzy na sktadniki pokarmowe zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2
Krytyczne fazy zapotrzebowania kukurydzy na sktadniki pokarmowe
Faza rozwoju Sktadniki pokarmowe
5-6 lisci N, P, Zn
Faza szybkiego wzrostu N, K, Mg, S
Wyrzucanie wiechy — stadium wodne dojrzatosci ziarniaka woda, N, K, B, Zn
Nalewanie ziarna P, N, Zn, Mg, S

Zrédto: Grzebisz, 2012 (7)
Nawozenie mineralne

Wybor technologii nawozenia kukurydzy powinien uwzglednia¢ odmiang
1 przeznaczenie (ziarno, kiszonka z kolb — CCM, kiszonka z catych roslin), wysokos¢
spodziewanych plondéw, potrzeby pokarmowe, krytyczne fazy wzrostu i pobierania
sktadnikow pokarmowych, odczyn i zasobno$¢ gleby w sktadniki pokarmowe stano-
wiska, na ktorym ma by¢ uprawiana kukurydza. Znajac wszystkie wyzej wymienio-
ne elementy, mozna precyzyjnie ustali¢ dawki i rodzaj nawozdéw mineralnych pod
kukurydze. Dawki nawozéw mineralnych pod kukurydze nalezy najlepiej wyliczaé
w oparciu o wyniki analiz prébek glebowych, co pozwala ustala¢ optymalne nawoze-
nie z uwzglednieniem aktualnego stanu zyznos$ci gleby oraz zapewni¢ wysoka efek-
tywno$¢ stosowanych nawozéw mineralnych. Dawki nawozow mineralnych mozna
rowniez ustala¢ w oparciu o zalecenia [IUNG-PIB opracowane na podstawie wielo-
letnich doswiadczen polowych. Ponizej zamieszczono przyktadowe dawki nawozow
mineralnych w kg-ha! w zalezno$ci od wielkosci przewidywanego plonu kukurydzy.
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Tabela 3
Zalecane dawki NPK (kg-ha') w zaleznosci od prognozowanego plonu

Roslina Plon (t-ha) Azot (N) | Fosfor (P,0,) | Potas (K,0) Magnez (MgO)
5 80 55 70 30
Kukurydza 7 130 75 100 45
na ziarno 9 180 95 125 55
10 200 105 140 60
50 140 70 150 60
Kukurydza 60 160 80 175 70
na zielona mase 80 190 100 220 95
100 220 120 240 110

Zrodto: Jadezyszyn i in., 2013 (12)

Przy uprawie kukurydzy na ziarno lub CCM znaczna cz¢$¢ sktadnikow zawartych
w resztkach pozniwnych w praktyce pozostaje na polu, wigc stanowi zrodto sktad-
nikow pokarmowych dla rosliny nastepczej. W zaleznos$ci od aktualnej zasobno$ci
gleby w przyswajalne sktadniki pokarmowe pod kukurydze nalezy stosowac sktad-
niki mineralne w postaci nawozow jedno- lub wielosktadnikowych (5, 9). Na gleby
charakteryzujgce si¢ niskg zasobno$cig w przyswajalne sktadniki pokarmowe zaleca
si¢ stosowa¢ nawozy jednoskladnikowe, natomiast na gleby o $redniej zasobnos$ci
— nawozy wielosktadnikowe. Mineralne nawozy fosforowo-potasowe pod kukurydzg
zaleca si¢ stosowac¢ w calosci przedsiewnie, jesienia, po zbiorze przedplonu kukurydzy,
pod orke zimowa. Na glebach 1zejszych zalecane dawki nawozéw PK mozna podaé
réwniez przedsiewnie na wiosne (1, 8). Nalezy dazy¢ do takiego zoptymalizowania
nawozenia potasem, aby utrzymac¢ $rednig jego zawartos¢ w glebie (12). Podobnie
postepujemy, by zapewni¢ kukurydzy optymalna ilo$¢ fosforu, zwlaszcza na stanowi-
skach stabszych. W przypadku, gdy aktualne analizy gleby wykazujg bardzo wysoka
1 wysokg zawarto$¢ przyswajalnego fosforu i potasu, proponowane dawki nawozow
mineralnych mozna odpowiednio zmniejszy¢ o 30-40 kg P,O, oraz K 0120 kg P,O,
w stosunku do zalecen. W przypadku niskiej zawartosci P lub K dawki nawozow
mineralnych nalezy zwigkszy¢ o 30 kg P,O, oraz K,O (12). Jednym ze sposobow
zwigkszenia dostgpnosci fosforu dla kukurydzy jest utrzymywanie odczynu gleby
na pograniczu lekko kwasnym i obojetnym (najlepiej 6,0-6, 8).W tym zakresie pH
fosfor znajduje si¢ w glebie w formie najtatwiej dostepnej dla rosliny i rodzaj nawozu
fosforowego nie odgrywa juz wigkszej roli (6, 9).

Mimo iz kukurydza jest rosling mato wrazliwa na nadmiar azotu, to efektywnosc¢
rolnicza i wykorzystanie azotu przez kukurydz¢ maleje w miar¢ wzrostu dawek N.
Nadmiar azotu nie powoduje wyraznych skutkéw przenawozenia tym sktadnikiem,
ale wywiera jednak negatywny wplyw na jako$¢ plonu oraz stanowi zagrozenie dla
srodowiska. Nawozenie kukurydzy azotem nie powinno zatem jednorazowo przekra-
cza¢ 80 kg czystego skladnika na hektar. Wyzsze dawki azotu nalezy podzieli¢ na
dwie. Potowe dawki nalezy zastosowac przedsiewnie w postaci, np. saletry amonowej,
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adruga czes$¢, np. w postaci RSM, pogldwnie. Poglowne nawozenie kukurydzy azotem
powinno by¢ wykonane, gdy rosliny osiggng wysoko$¢ 30—35 cm. W celu uniknigcia
poparzenia ro$lin nawozy nalezy stosowa¢ w bezdeszczowe dni za pomocg rozsiewa-
czy wyposazonych w aplikatory do wysiewu rzedowego nawozow. Stosujac natomiast
azot w postaci ciektej, z wykorzystaniem roztworu saletrzano-mocznikowego (RSM),
najlepiej takze podzieli¢ dawke na 2 lub 3 czesci (2, 5, 9).

Zapotrzebowanie kukurydzy na azot mozna okresli¢ za pomoca szacunkowego
bilansu azotu lub wykonujgc oznaczenia N . w glebie. Niewielka zawarto$¢ N
w glebie informuje o duzych potrzebach nawozenia N oraz o koniecznosci
zastosowania duzej dawki nawozow. Natomiast duza koncentracja N . umozliwia
ograniczenie nawozenia N. W tabeli 4 przedstawiono potrzeby nawozenia kukurydzy
azotem na podstawie N . oznaczonego wczesng wiosng oraz orientacyjne dawki
w zalezno$ci od jego zawartosci (5, 12).

Tabela 4
Potrzeby nawozenia azotem na podstawie zawartoéci N (kg-ha') wczesng wiosng
w warstwie gleby 0-60 cm

Kategoria Potrzeby nawozenia azotem — zawartoS¢ N_.-
agronomiczna gleby

bardzo duze duze $rednie mate bardzo mate
Lekka do 40 41-60 61-81 81-100 powyzej 100
Srednia, cigzka do 50 51-70 71-90 91-120 powyzej 100

Zrédto: Fotyma i Mackowiak, 2002 (4)

Kukurydza nie nalezy do roslin majacych duze zapotrzebowanie na siarke, ale
siarka wplywa korzystnie na jakos¢ jej ziarna. Przy niedoborze siarki obniza si¢ za-
wartos¢ biatka w roslinie, czego wyraznym symptomem jest zahamowanie wzrostu.
Ponadto niedobor siarki prowadzi do obnizenia efektywnosci i wykorzystania azotu
z nawozow azotowych. Kazdy brakujacy kilogram siarki na hektarze powoduje, ze
srednio okoto 15 kg zastosowanego azotu nie zostaje wykorzystane przez rosliny (7,
8). Nawozenie kukurydzy siarkg jest szczegolnie wazne w przypadku stosowania
wysokich dawek azotu. Braki siarki w glebie mogg by¢ uzupetnione przez stosowa-
nie nawozow zawierajacych siarke, np. siarczan amonu, siarczan potasu, superfosfat
prosty lub regularne stosowanie obornika.

Wapnowanie

Wapnowanie pdl jest zabiegiem polepszajacym strukture gleby, zwickszajagcym
aktywnos$¢ mikrobiologiczng gleby oraz przyswajalnos$¢ sktadnikéw pokarmowych,
gléwnie makroelementow (9). Zawartos¢ przyswajalnego wapnia i magnezu w glebie
jest $cisle powigzana z jej odczynem. W glebach zakwaszonych zazwyczaj mato jest
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wapnia i magnezu, zmniejsza si¢ tez pobranie innych sktadnikéw pokarmowych, co
skutkuje nizszymi plonami ziarna kukurydzy. Deficyt wapnia moze wystgpi¢ rowniez
przy stosowaniu wysokich dawek nawozow NPK. Stosowanie nawozow wapniowych
pod kukurydze jest konieczne, jesli pH gleby wynosi ponizej 5,5. Dawka i forma wapna
pod kukurydze wyznaczana jest na podstawie potrzeb wapnowania, jak i1 kategorii
agronomicznej gleby (2, 6, 7, 12).W zmianowaniu z kukurydza najlepiej jest stoso-
waé nawdz wapniowy po zbiorze jej przedplonu, poniewaz dtugi okres od zbioru do
siewu kukurydzy pozwala doprowadzi¢ glebe do prawidtowego odczynu (pH 6-7,5)
(7,9). Na glebach o niskim pH i niskiej zasobno$ci w przyswajalny magnez zaleca si¢
czg$¢ nawozu wapniowego zastosowacé w formie wapna magnezowego. Dhugotrwate
efekty poprawy kwasowosci gleby zapewnia regularne wapnowanie gleby malymi
dawkami wapna. Na gleby lekkie zaleca si¢ 1,5 t-ha! wapna weglanowego (CaO),
na $rednie — 2 t-ha™! wapna weglanowego lub tlenkowego (CaO) i 2,5 t-ha™! wapna
tlenkowego CaO na gleby cigzkie (12).

Nawozenie naturalne

W Polsce najczesciej stosowanym nawozem naturalnym pod kukurydze jest
obornik. Kukurydza nalezy do gatunkéw roslin, ktoére dobrze wykorzystuja sktadniki
pokarmowe z tego nawozu. Dla kukurydzy obornik, oprécz makrosktadnikéw jest
przede wszystkim dobrym i najtanszym zrodtem mikroelementow (tab. 5) (18). Po-
nadto systematycznie stosowany obornik, szczegdlnie na glebach Izejszych, pozwala
utrzymaé optymalny poziom prochnicy w warstwie ornej gleby. Obornik to takze
nawoz, ktory zaleca si¢ stosowaé na gleby wyczerpane z potasu. Z tong obornika trzo-
dy chlewnej wnosimy przeci¢tnie ok. 7 kg potasu, a z tong obornika owczego nawet
12 kg potasu (tab. 4.) (18). Pod kukurydze zaleca si¢ stosowac 25-30 t-ha! tego nawo-
zu. W celu optymalizacji nawozenia nalezy wylicza¢ dawki sktadnikéw z nawozdw,
do czego stuza rownowazniki nawozowe, ktore okreslaja ilos¢ sktadnika dziatajacego
w tym nawozie. Rownowaznik 1 oznacza takie same dziatanie sktadnika w nawo-
zach naturalnych i nawozach mineralnych. Mniejszy od 1 oznacza stabsze dzialanie
sktadnika w nawozach naturalnych. I tak dla obornika réwnowaznik azotowy wynosi
0,3 w pierwszym roku po zastosowaniu i 0,1 w drugim. Zeby wyliczy¢ ilo$¢ azotu
dziatajacego w tym nawozie, w pierwszym roku po zastosowaniu, mnozymy dawke
nawozu (w t-ha') x zawarto$¢ azotu (kg N-t'! nawozu) x rownowaznik azotowy 0,3
1 otrzymujemy ilo$¢ azotu dziatajacego w tej dawce nawozu. Sktadniki pokarmowe
z nawozow mineralnych nie sa wykorzystywane przez rosliny w 100%, tylko w 70%
stad tez wskaznik wykorzystania dla nawozow mineralnych wynosi 0,7. Przyktadowe
dane dotyczace warto$ci nawozowej obornika przedstawiajg tabele 5 1 6.
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Tabela 5
Zawarto$¢ makrosktadnikow pokarmowych w oborniku w zaleznos$ci od gatunku zwierzat
Skiadnik % Gatunek zwierzat lub rodzaj obornika
Swiezej masy bydto trzoda konie owce
Sucha masa 20,99 21,44 24,71 26,82
Azot (N) 0,47 0,51 0,54 0,75
Fosfor (P,0,) 0,28 0,44 0,29 0,38
Potas (K,0) 0,65 0,68 0,90 1,19
Wapn (CaO) 0,43 0,44 0,43 0,58
Magnez (MgO) 0,15 0,18 0,16 0,19
S6d (Na,0O) 0,10 0,11 0,06 0,12
Zrédto: Maékowiak i Zebrowski, 2000 (18)
Tabela 6
Zawarto$¢ mikrosktadnikéw pokarmowych w oborniku w zalezno$ci od gatunku zwierzat
Sktadnik mg-kg'! Gatunek zwierzat lub rodzaj obornika
s.m. bydto trzoda konie owce
Bor (B) 20,9 15,9 13,6 18,4
Miedz (Cu) 21,5 22,5 12,3 18,4
Mangan (Mn) 345 288 270 290
Molibden (Mo) 1,66 1,57 0,94 1,23
Cynk (Zn) 173 213 94 112
Kobalt (Co) 1,8 1,46 1,02 0,86

Zrodto: Mackowiak i Zebrowski, 2000 (18)

W nawozeniu kukurydzy duza role odgrywaja rowniez gnojowica i gnojowka,
ktére znacznie roéznig si¢ dziataniem od obornika (17). Ich nawozowe dziatanie jest
duzo szybsze niz obornika, poniewaz wigkszos¢ substancji nawozowych znajduje si¢
w formie mineralnej. Wartos$ci rOwnowaznikéw azotu w pierwszym roku stosowa-
nia wynosza dla gnojowicy i gnojowki: 0,5-0,7 (warto$ci mniejsze przy stosowaniu
jesiennym, wigksze przy wiosennym). Natomiast fosfor i potas wnoszone do gleby
z gnojowica sg tak samo dostgpne dla roslin, jak z nawozéw mineralnych (17).
Gnojowice pod kukurydze najlepiej stosowa¢ w dwoch dawkach dzielonych: 20 m?
nalezy aplikowac przed siewem i drugg taka sama ilos¢ po wschodach kukurydzy,
gdy rosliny osiagng okoto 15 cm wysokosci. Pod kukurydze cata zalecana dawka
azotu moze by¢ zastosowana w postaci gnojowicy (45 m*-ha'). Gnojowka nawozimy
kukurydzg przedsiewnie, bez rozcienczenia, stosujac 15-20 m’ tego nawozu na hek-
tar. Przy ustalaniu dawki gnojowki pod kukurydze uwzgledniamy przede wszystkim
zawarto$¢ w niej azotu i potasu oraz pami¢tamy o koniecznosci dodatkowego nawo-
zenia mineralnym fosforem. Przy stosowaniu gnojowki i gnojowicy dochodzi do strat
azotu. Starty azotu z tych nawozdéw mozna ograniczy¢, aplikujac je w bezwietrzne dni,
a nastepnie szybko wymieszac¢ z gleba (17).
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Nawozenie mikroelementami

Rosliny kukurydzy do prawidtowego wzrostu i rozwoju oprdcz makroelementow
potrzebuja rdowniez mikroelementow, pobieranych w ilo$ciach znacznie mniejszych
niz te pierwsze. Najtanszym zrédtem mikroelementéw dla kukurydzy jest obornik
(tab. 5) (18). Jesli kukurydza uprawiana jest w zmianowaniu, w ktorym regular-
nie stosowany jest obornik, to nie powinny wystapi¢ niedobory mikroelementow.
W praktyce rzadko kukurydza uprawiana jest w zmianowaniu, dlatego tez wystepu-
jace objawy niedoboru ktorego$ ze sktadnikéw pokarmowych stwierdzone w czasie
wegetacji mozna najszybciej uzupehnicé poprzez nawozenie dolistne (16). Obecnie na
rynku oferowana jest cata gama specjalistycznych, wielosktadnikowych nawozéw
ptynnych przeznaczonych do dolistnego dokarmiania kukurydzy (oznaczonych czesto
literami KU), nawozow uniwersalnych do dokarmiania r6znych gatunkow roslin, czy
tez nawozow mikroelementowych w formie schelatyzowanej. Stosowanie dolistnych
nawozdw mikroelementowych lub nawozéw wielosktadnikowych w kukurydzy po-
prawia jakos¢ ziarna i zapewnia lepsze wyréwnanie plonu (15, 16). Pozwala rowniez
uzupetni¢ szybko i efektywnie niedobry nawozenia przedsiewnego.

W uprawie kukurydzy najwazniejsza role odgrywaja nastepujace mikroelemen-
ty: cynk, miedz i mangan. Cynk to przede wszystkim sktadnik enzymoéw tancucha
fotosyntezy. Zwigksza odpornos¢ roslin na susze i choroby oraz poprawia efektyw-
no$¢ nawozenia azotowego, co korzystnie wptywa na uzyskanie porownywalnych,
a nawet wickszych plondéw przy stosowaniu nizszych dawek azotu mineralnego (2,
13). Niedobor tego mikroelementu prowadzi do zahamowania wzrostu roslin z po-
wodu matej ilo$ci auksyn — hormonow roslinnych stymulujacych wzrost. W efekcie
liscie rosng, ale sa zwykle mniejsze. Kukurydza jest jedng z najbardziej wrazliwych
ro$lin na brak cynku i wykazuje duze zapotrzebowanie na ten sktadnik pokarmowy.
Charakterystycznym symptomem braku cynku u kukurydzy sg biate pasy po obu
stronach gtownego nerwu liscia. Zwykle niedoboér cynku pojawia si¢ na glebach
Swiezo wapnowanych oraz przenawozonych mineralnym fosforem. W praktyce czesto
ze znacznym deficytem cynku spotykamy si¢ na plantacjach kukurydzy uprawianej
w monokulturze. Z badan wynika, ze kukurydza jest szczegolnie wrazliwa na niedobor
tego mikroelementu w poczatkowych okresach wzrostu.

Miedz jest sktadnikiem m.in. enzymoéw oddechowych oraz utleniajacych. Niedosta-
teczne odzywienie kukurydzy miedzig powoduje stabe zapylanie i rozwo6j ziaren oraz
kolb kukurydzy. W naszych glebach stwierdza si¢ do§¢ duzy deficyt tego sktadnika,
co wplywa ograniczajaco na plonowanie roslin. W dodatku miedz, podobnie jak
cynk, jest stabiej przyswajalna z gleb zasobnych w materi¢ organiczna, ktora silnie
ja sorbuje i w efekcie czyni mato dostepng dla roslin. Dostgpnos¢ miedzi dla roslin
ro$nie natomiast w miar¢ wzrostu zakwaszenia gleby, np. po zastosowaniu nawozow
fizjologicznie kwasnych. Charakterystycznym objawem braku miedzi u kukurydzy jest
stabe zawigzywanie kolb. Najbardziej wrazliwe na brak miedzi sa mtode liscie, ktore
przy znacznym niedoborze tego sktadnika wiedng i skrecajg sie. Czgsto pojawiajg sie
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rowniez na nich bragzowe plamy. Dhugotrwaty brak miedzi moze spowalnia¢ wzrost
catej rosliny (2, 13).

Mangan odpowiada za prawidtowy przebieg procesu fotosyntezy. Poza tym jest
waznym czynnikiem biosyntezy kwasow thuszczowych, aktywuje wzrost rosliny, wig-
ze wolne rodniki powstajagce w warunkach stresowych. Brak manganu moze nie tylko
obniza¢ plon, ale przede wszystkim pogarszac jakos$¢ ziarna kukurydzy. Dtugotrwaty
niedobor manganu u kukurydzy powoduje spadek ogélnej kondycji roslin plantacji,
zaburza prawidlowy wzrost i rozwo6j roslin oraz zwigksza porazenie kukurydzy przez
choroby. Objawy niedoboru manganu u kukurydzy mogg by¢ wyrazne, ale czgsto sg
utajone. Dlatego tez zaleca si¢ wykonywac profilaktyczne opryski roslin kukurydzy
chelatami manganu. Szacuje sig, ze 85% gleb wykazuje $rednia, a 8% wysoka zasob-
no$¢ w ten pierwiastek, a wigc naturalne zasoby manganu, w wigkszo$ci naszych gleb,
w poroéwnaniu z innymi mikroelementami, sg znaczne, niemniej to wtasnie mangan
nie zawsze jest dobrze przyswajalny dla roslin. Na glebach zakwaszonych z niedo-
borami manganu spotykamy si¢ rzadko, gdyz niskie pH stymuluje przyswajalnos¢
tego mikroelementu. Natomiast na glebach o pH >7,0 moga pojawiac si¢ niedobory
manganu u roslin.

Zabieg dolistnego dokarmiania kukurydzy mozna wykonywac¢ w okresie od fazy
6 liscia do fazy, w ktorej rosliny osiggng okoto 40 cm wzrostu. Maksymalnie mozna
wykonywac¢ trzy opryski w odstepach co 6-10 dni (7, 16). Natomiast w kolejnych
fazach rozwojowych, gdy kukurydza jest juz wyzsza, nie wykonuje si¢ nawozenia
nalistnego roslin, ze wzgledu na utrudniony wjazd sprz¢tu w tan kukurydzy (7, 16).

Podsumowanie

Prognozuje si¢, ze do roku 2050 popyt na kukurydze ulegnie podwojeniu, a do
roku 2025 jej produkcja zdominuje produkcj¢ zboz (20). Na plonowanie kukurydzy
w Polsce najwickszy wptyw bedg mialy wahania temperatur i opadéw. Dalszy rozwoj
uprawy kukurydzy na ziarno i wzrost plonéw ograniczany moze by¢ ze wzgledu na
presj¢ chorob i szkodnikéw oraz przeznaczanie pod uprawe kukurydzy coraz stabszych
gleb (21). Siew kukurydzy na stabszych stanowiskach wymaga¢ bedzie opracowania
nowych technologii uprawy.

Literatura

1. Baran A, Pinczuk G, Zajac T., Jasiewicz C.: Wplyw odmiany i sposobu nawozenia
na zawarto$¢ i nagromadzenie makroelementéw w charakterystycznych fazach rozwojowych
kukurydzy (Zea mays) Acta Agrophysica, 2011, 17(2): 255-265.

2. Dubas A.(red.): Technologia produkcji kukurydzy. Wies$ Jutra, Warszawa 2004, ss. 7-65.

3. Dubas A, Menzel L.: Uprawa kukurydzy w systemie bezorkowym po réznych przedplonach.
Folia Universitatas Sterinensis, 195, Agricultura, 1999, 74: 147-155.

4. Fotyma E., Mac¢kowiak C.: Nawozenie kukurydzy. Wies$ Jutra, 2002, ss. 36-38.

5. Grzebisz W.:Nawozenie Roslin Uprawnych. Podstawy Nawozenia. Tom 1. PWRIL, Warszawa
2008, ss. 424.



Nawozenie kukurydzy uprawianej na ziarno 109

10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Grzebisz W.: Nawozenie Roslin Uprawnych. Tom 2. Nawozy i Systemy Nawozenia. PWRIL,
Warszawa 2009, ss. 375.

Grzebisz W.: Technologie Nawozenia Roslin Uprawnych. Fizjologia Plonowania. Zboza
i Kukurydza. Tom 2. PWRIL, Warszawa 2012, ss. 280.

Grzebisz W.: Kukurydza — utrzymaé poziom?! Kukurydza ro$lina przysztosci spehnia
oczekiwania. Poradnik dla producentow. Agro Serwis, 2013, ss. 37-41.

Grzes§kowiak A.:System nawozenia ,,POLICE”. Agencja Reklamowa DCS Sp. z o.0.,
2003, ss 68.

GUS: Rocznik Statystyczny Rolnictwa 2012. Opracowanie ,,Produkcja upraw rolnych i ogrodniczych
w 2012 r.” jest tematycznym rozwinigciem publikacji ,,Wyniki produkcji roslinnej w 2012 r.”,
wydanej przez GUS w kwietniu 2013 1., 2012, ss 124.

Kaniuczak Z., Pruszynski S.(red.): Integrowana produkcja kukurydzy. Opracowanie
zbiorowe. IOR, Program Wieloletni 2006-2010. 3.1. Integrowane Programy Ochrony Ro$lin jako
podstawa nowoczesnych technologii produkcji roslin rolniczych, 2007, ss.78.

Jadczyszyn T, Kowalczyk J, Lipinski W.: Nawozenie mineralne na gruntach
ornych i uzytkach zielonych, 2013, 184:1-24.

Kopcewicz J, Lewak S.:Fizjologia roslin. Wyd. PWN, Warszawa 2002, ss. 22-88.
Kruczek A., Szulc P.: Wplyw wielkos$ci dawki fosforu, rodzaju nawozu i sposobu nawozenia
na plonowanie kukurydzy uprawianej na ziarno. Pamietnik Putawski, 2005, 140: 150-157.
Kruczek G, Bober A.: Wptyw réznych sposobéw dokarmiania roslin na zawarto$¢ miedzi,
cynku, manganu i zelaza w ziarnie kukurydzy. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln., 2004, 502: 181-187.
Kruczek G, Bober A, Bobrecka-Jamro D.: Wplyw réznych sposobow dokarmiania
ro$lin na plon i zawarto$¢ makroelementéw w ziarnie kukurydzy. Mat. Konf. ,,Stan obecny
i perspektywy uprawy kukurydzy w Polsce” Putawy, 16-17 listopada 2004, s. 31.
Mackowiak C.: Poréwnanie dziatania gnojowicy i nawozoéw mineralnych. Nawozy i Nawozenie
— Fertilizers and Fertilization, [IUNG, 2000, 4(5): 110-118.

Mac¢kowiak C., Zebrowski J.: Sktad chemiczny obornika w Polsce, Nawozy i Nawozenie
— Fertilizers and Fertilization, IUNG, 2000, 4(5): 119-130.

Michalski T.: Rosngce znaczenie kukurydzy. Kukurydza ro$lina przysztoéci spetnia oczekiwania.
Poradnik dla producentow. Agro Serwis, 2013, ss. 3-8.

Rosegrant MR, Ringler C.,, Sulser T.B,, Ewing M,, Palazzo A, Zhu T.
Agriculture and food security under global change: Prospects for 2025/2050 (Washington, D.C.:
International Food Policy Research Institute), 2009. Prepared for the Strategy Committee of the
CGIAR.

Tekiela A.: Najwazniejsze choroby kukurydzy. Kukurydza ro$ling przysztosci. Poradnik dla
producentow. Agro Serwis, 2001, ss. 29-31.

Sulewska H.: Generative development of maize inbred lines grown on plastic foil mulch and
its characterization by number of days and sum of heat units. PTPN.T., 1997, 83: 115-121.
Sulewska H.: Kukurydza w monokulturze — zagrozenia. Poradnik Rolnika, Agrotechnika,
2008, 3: 22-24.

Adres do korespondencji:

dr inz. Dorota Pikuta

Zaktad Zywienia Roslin i Nawozenia
IUNG-PIB

ul. Czartoryskich 8

24-100 Putawy

tel.(81) 886 34 21 w. 258

e-mail: dpikula@iung.pulawy.pl






STUDIATI RAPORTY IUNG-PIB
ZESZYT 37(11): 111-125 2014

Anna Podlesna

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

POTRZEBY POKARMOWE I NAWOZENIE RZEPAKU OZIMEGO*

Stowa kluczowe: rzepak ozimy, potrzeby pokarmowe, nawozy mineralne, nawozy naturalne

Wstep

Rzepak ozimy jest najwazniejszg rosling przemystowa w Polsce i jednoczesnie
jedna z najbardziej wymagajacych roslin uprawnych. Plonowanie rzepaku, jak rowniez
jakos$¢ wytworzonych nasion zalezy od wielu czynnikoéw. Nalezg do nich: warunki
pogodowe, kompleks glebowy, stanowisko w zmianowaniu, uprawa roli, gatunek
1 odmiana rzepaku, ochrona ro$lin oraz nawozenie. To powoduje, ze w praktyce
rolnicy zbieraja okoto 50% plonu wyznaczonego potencjatem odmian uprawianych
w kraju, co stanowi zaledwie 25% w stosunku do plonu biologicznie potencjalne-
go (3). Jednakze oczekiwanie wysokich plondéw jest uzasadnione tylko w sytuacji,
kiedy wszystkie czynniki wystepuja w optimum, co w praktyce zdarza si¢ niezwy-
kle rzadko. Poniewaz na czynniki pogody nie mamy wplywu, wigc priorytetem
w dziataniach rolnika powinna by¢ optymalizacja czynnikéw agrotechnicznych.
Bardzo waznym elementem tych dziatan jest zbilansowane nawozenie rzepaku.

Wymagania pokarmowe rzepaku

Rzepak ozimy, w pordwnaniu z innymi ro$linami uprawnymi, ma bardzo duze
wymagania pokarmowe wzgledem makroelementow, ktore wynikaja gtéwnie z pro-
dukcji duzej masy todyg, lisci, korzeni oraz tuszczyn z nasionami (tab. 1). Dodatkowo
rzepak potrzebuje 60 g boru, 10—40 g miedzi, 100 g manganu i 60—150 g cynku (1).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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Tabela 1
Potrzeby pokarmowe wybranych roslin uprawnych
1 Sktadnik (kg-t'nasion wraz ze stoma)
Roslina N P X Ca Mg S
Zboza 25 4 20 5 2 4
Rzepak 55 13 52 40 6 16

Zrodlo: Amberger, 1999 (1), zmodyfikowane

Zrédlem sktadnikow pokarmowych dla rzepaku sa zasoby glebowe, resztki po-
zniwne, opady atmosferyczne oraz nawozy naturalne i mineralne. Chociaz system
korzeniowy rzepaku sigga w glab profilu glebowego, to jednak gtéwne zrdédto sktad-
nikdéw pokarmowych stanowi warstwa orna. Dlatego dostepnos¢ w niej dostatecznej
ilosci wody i1 sktadnikéw mineralnych warunkuje wtasciwe odzywienie roslin oraz
ich prawidtowy wzrost i rozwo;j.

Nawozenie mineralne rzepaku powinno by¢ dostosowane do tempa wzrostu
oraz dynamiki pobierania sktadnikow pokarmowych (rys. 1). Najwigksze pobranie
wickszosci sktadnikéw przypada na poczatek fazy dojrzewania nasion, a nastgpnie
zmniejsza si¢ w miare postepu procesu dojrzewania roslin rzepaku. Jest to spowo-
dowane duzym udziatem lici, ktore charakteryzujg si¢ najwyzsza z posrod organdow
rzepaku koncentracjg potasu (2,7-9%) i wapnia (1,9-9,6%), a takze azotu i magnezu
(13). Pewna cze$¢ sktadnikow, pobranych przez rzepak, wraca do gleby w wyniku
opadania lisci oraz jest wycofywana w formie wydzielin korzeniowych. Dane te
wskazujg, ze poziom potrzeb zywieniowych rzepaku powinien by¢ ustalany nie
w oparciu o ich akumulacj¢ w roslinach dojrzatych, ale o faz¢ najwigkszego pobrania
sktadnikow. Przyjmuje si¢ zatem, ze wymagania pokarmowe rzepaku sg wyzsze od
pobrania koncowego co najmniej o 5-10% dla fosforu, 20-30% dla potasu, 50-70%
dla wapnia oraz 35-50% odpowiednio dla siarki i azotu. Przy ustalaniu dawek na-
wozowych nalezy takze uwzglednia¢ fakt, ze tylko cze$¢ sktadnikdéw pobrana przez
rzepak jest wywozona z pola. Wielkos¢ ta jest uzalezniona gldwnie od skladnika
1 miejsca jego gromadzenia w roslinie oraz od wielkosci plonu. Bilans pobrania
1 wykorzystania sktadnikow pokarmowych przedstawiono w tabeli 2, zaktadajac, ze
plon nasion wynosi 3-3,5 t, a plon todyg, li§ci, luszczyn i korzeni — okoto 7 t.

Racjonalne nawozenie rzepaku ozimego powinno nie tylko pokry¢ potrzeby pokar-
mowe roslin, ale takze uwzgledni¢ naddatek sktadnikoéw na poprawe zasobnosci gleby
w celu wyrownania ich ilo$ci wywozonych z plonem nasion oraz rekompensaty strat
powstalych przez wymywanie i przechodzenie w zwigzki nieprzyswajalne dla ro$lin.

Przystepujac do ustalenia dawek poszczegdlnych nawozoéw, nalezy wzigé pod
uwage zasobnos$¢ gleby w przyswajalne sktadniki i jej aktualny odczyn, a takze
uwzgledni¢ poziom oczekiwanych plondéw. Analizy fizyczno-chemiczne gleb nalezy
wykonywa¢ raz na 3—4 lata, poniewaz sa one wazng informacja odnosnie stanu
zawartosci podstawowych makro- i mikrosktadnikéw oraz potrzeb nawozenia.
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Rys. 1. Dynamika pobierania sktadnikow pokarmowych przez rzepak ozimy
Zrodto: Podlesna, 2004 (13), zmodyfikowane

Zalecany obecnie zrownowazony system nawozenia roslin uprawnych opiera
si¢ na uwzglednianiu naturalnej zasobnosci gleby w sktadniki pokarmowe i resztek
pozostatych po przedplonie oraz harmonijnym stosowaniu nawozow naturalnych
i mineralnych.

Tabela 2
Bilans pobrania i wykorzystania sktadnikow pokarmowych przez rzepak
Makroelementy (kg-ha™') Mikroelementy (g-ha'")
. wywoz . wWywoz
Skladnik pobranie | powraca , pir(‘)):lem Skladnik pobranie | powraca , pmem
calkowite | do gleby . calkowite | do gleby .
nasion nasion
Azot (N) 213 102 ti Molibden (Mo) 15 12 3
Fosfor (P,0,) 89 39 50 Mieds (Cu) 1 29 9
g?;f]fa(lfsz;)) zgz 223 ;z Mangan (Mn) 654 328 326
Cynk (Zn) 488 213 276
Magnez (MgO) 70 50 20 Bor (B) 417 257 60
Wapn (CaO) 157 143 14

Zrédto: Watkowski i in., 2003 (16), zmodyfikowane
Fazy rozwojowe a etapy dzialania w systemie nawozenia rzepaku ozimego

Rozwdj rzepaku w warunkach Polski trwa 11-12 miesigcy, w czasie ktérych roz-
roznia si¢ faz¢ wegetatywna i generatywna (8):
* Pierwszoplanowym celem stawianym jesiennej fazie wegetatywnej jest wytworze-
nie rozety liSciowej ztozonej z 610 lisci, szyjki korzeniowej o srednicy wickszej
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niz 8 mm i duzego korzenia palowego. Rozwdj lisci umozliwia sprawny proces
fotosyntezy i jest gwarancjg akumulacji zwigzkoéw zapasowych, ktore koncentruja
sie gtdéwnie w szyjce korzeniowej i korzeniach. Wzrost lisci zostaje przerwany przy
temperaturze okoto 5°C, a wzrost korzeni — przy temperaturze gleby okoto 2°C.
Jesien jest uznawana za plonotworczo wazny okres wegetacji. Wysoko plonujace
odmiany rzepaku ozimego muszg jesienig wyprodukowaé na powierzchni hektara
2-3 t suchej masy, aby zapewni¢ sobie prawidtowy wzrost w okresie wiosen-
nym. W tym plonie rosliny akumulujg: 50-60 kg azotu, 15-20 kg fosforu (P,0,),
50-60 kg potasu (K,0), 30-40 kg wapnia oraz 10-15 kg magnezu i siarki. Etap
pierwszy —jesienny dotyczy prac zwigzanych z regulacja odczynu gleby (najlepiej
pod przedplon) i uzupetieniem ewentualnego niedoboru magnezu, stosowaniem
nawozdw naturalnych, stosowaniem nawozéw fosforowo-potasowych oraz po-
daniem I dawki azotu.

» Etap drugi rozpoczyna si¢ wczesng wiosng i trwa do fazy pakowania roslin rze-
paku. Wiosenne ruszenie wegetacji ma miejsce, gdy srednie temperatury dobowe
regularnie przekraczaja 5°C, a temperatura gleby osiagnie 2°C. Wéwczas na
korzeniach pojawiajg si¢ wlosniki oraz nastepuje pozimowa regeneracja systemu
korzeniowego i aparatu fotosyntetycznego rzepaku (lisci). To powoduje, ze rosliny
zaczynaja ponownie pobiera¢ z gleby wode i sktadniki pokarmowe, przez co jest
to odpowiedni okres do wykonania nawozenia regeneracyjnego. Waznymi zabie-
gami w tym czasie sg: stosowanie nawozow azotowych, nawozow siarkowych
1 (ewentualnie) dolistne dokarmianie ro$lin sktadnikami, ktérych niedobory beda
obserwowane w trakcie wegetacji (makrosktadniki oraz bor, mangan, cynk i in.).

Nawozenie mineralne

Wapnowanie i nawozZenie magnezem

Rzepak Zle znosi kwasny odczyn gleby dlatego koniecznym zabiegiem w jego
uprawie powinno by¢ uregulowanie pH do zakresu 6,0-7,0 (tab. 3). Wapnowanie pola
pod rzepak powinno by¢ przeprowadzane regularnie w zmianowaniu, najlepiej pod
przedplon, poniewaz jego efekt bedzie widoczny w latach nastepnych. Zabieg ten jest
gwarancja efektywnego wykorzystania zastosowanych nawozoéw mineralnych oraz
poprawia wilasciwosci fizyczne, chemiczne, biologiczne i fitosanitarne gleby. Wap-
nowanie oprocz regulacji pH gleby dostarcza takze wapnia (Ca?*), ktory jest bardzo
waznym sktadnikiem pokarmowym dla tego gatunku (5). Podstawowym warunkiem
powodzenia uprawy rzepaku jest prawidtowe ukorzenienie sie roslin, ktére powoduje
sprawne pobieranie wody i sktadnikow pokarmowych, zapobieganie wyleganiu oraz
latwiejsze znoszenie niekorzystnych warunkow pogodowych (np. dotkliwe susze).
Jednakze wytworzenie wlasciwego systemu korzeniowego rzepaku jest mozliwe tylko
w warunkach optymalnego odczynu gleby.
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Tabela 3
Optymalne dawki CaCOj na glebach $rednich

Odczyn pH Dawka CaCO, Czgstotliwo§¢ wapnowania
w 1 nKCl (t-ha) w cyklu czteroletnim
Do 5.5 2,2-2.8 2 razy

5,6-6,5 2,0-2,5 1 raz

6,6-7,0 1,7-2,0 1 raz
Powyzej 7,0 - nie wapnowac

Zrodho: Watkowski i in., 2003 (16)

W warunkach zbyt kwasnego odczynu gleby moze wystapi¢ niedobér magnezu,
ktory, podobnie jak wapn, jest dobrze sorbowany przez glebg. Zatem nie musi by¢
stosowany corocznie, lecz okresowo, przez co problem nawozenia magnezem nalezy
rozpatrywac tacznie z wapnowaniem gleb. Na glebach kwasnych, o niskiej zawartosci
magnezu, najbardziej racjonalne jest stosowanie nawozow wapniowo-magnezowych.
Na glebach ciezszych mozna stosowaé wapno magnezowo-tlenkowe, a na 1zejszych
magnezowo-weglanowe (np. dolomit). W sytuacji niewystarczajacej zawartosci
magnezu w glebie (tj. ponizej 5 mg MgO na 100 g gleby) stosuje si¢ przedsiewnie
siarczan magnezowy lub kizeryt w dawce okoto 100 kg-ha™'.

Nawozenie azotem

Azot jest najbardziej plonotworczym sktadnikiem pokarmowym, poniewaz ma
najwigkszy wptyw na wzrost, rozw9j i produktywno$¢ roslin. Dziatanie azotu wynika
z tego, ze jest sktadnikiem aminokwasow, biatek, kwasow nukleinowych, chlorofilu,
hormonow, enzymdw, no$nikow energii (np. ATP) 1 innych zwigzkow roslinnych, przez
co bierze udziat praktycznie we wszystkich reakcjach biochemicznych zachodzacych
w ros$linie. W efekcie silnie oddziatuje na:

» wielko$¢ plonu nasion (poprzez wptyw na liczbe pedow wytworzonych przez
ro$ling oraz liczbe pakow kwiatowych),
» cechy jako$ciowe nasion.

Rzepak moze korzysta¢ z azotu pochodzacego z réznych zrodet, w tym wazng
role spetniajg zasoby glebowe na ktore sktada si¢ azot obecny w prochnicy, resztkach
ro$linnych, opadach atmosferycznych, zwigzany symbiotycznie przez bakterie, a takze
tzw. azot mineralny (N__ ). Zasoby te sg jednak zbyt mate dla prawidlowego rozwoju
i plonowania rzepaku, dlatego znaczna czg$¢ tego sktadnika musi by¢ dostarczona
w nawozach mineralnych.

Przedsiewne, jesienne nawozenie azotem jest uzaleznione od przedplonu. Jezeli
rzepak bedzie uprawiany po motylkowatych lub mieszankach motylkowato-zbozo-
wych, nawozenie azotem jest zbedne. W resztkach pozniwnych roslin stragczkowych
i motylkowatych wieloletnich znajduje si¢ odpowiednio 30-90 i ponad 120 kg N-ha!.
Jesli w czasie przygotowywania gleby do siewu wystepuja opady, to bardzo szybko
nastgpuje rozktad resztek pozniwnych, a uwalniany N _. moze stanowi¢ wystarcza-
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jace zrodlo azotu dla roslin w okresie jesieni. Natomiast inaczej wyglada sprawa
w przypadku uprawy rzepaku po zbozach, ktére wyczerpuja glebe z azotu i nieko-
rzystnie wptywaja na zawarto$¢ materii organicznej. Dodatkowo przyorywana jest
duza masa $cierni, ktéra powoduje zachwianie stosunku wegla do azotu i azot staje
si¢ praktycznie niedostepny dla ro§lin. Wowczas konieczne jest zastosowanie dawki
20-40 kg N-ha'!, dzieki czemu ro$liny wytworza prawidtowy pokroj i sprawnie
wznowig wegetacje wiosenng. Jesienig nalezy unika¢ zbyt wysokich dawek azotu,
poniewaz w warunkach dostepu wilgoci i ciepta moze doj$¢ do produkeji nadmiernej
masy roslin, co powoduje gorsze ich hartowanie i stabsze zimowanie. Dodatkowo,
przy obfitych opadach czgs$¢ azotu moze ulec wymyciu do wod gruntowych.

Wiosenne dawki azotu i terminy stosowania nawozow azotowych

Wiosng rzepak wymaga wczesnego zastosowania azotu, aby sprawnie wznowic
wzrost i rozwo6j oraz unikng¢ obnizenia plonu. Tworzeniu pakow kwiatowych wio-
sng towarzyszy bardzo intensywny wzrost todygi i pedow, co powoduje, ze w tym
okresie pojawia si¢ konkurencja pomiedzy organami wegetatywnymi i generatyw-
nymi rzepaku o wodg, azot oraz produkty fotosyntezy. Jest to zatem bardzo wazny
etap plonotworczy, bo w okresie 1-2 tygodnia po kwitnieniu jest ustalana ostateczna
liczba tuszczyn na roslinie i nasion w tuszczynie (8), co obok liczby ro$lin na 1 m?
oraz MTN tworzy ostateczny plon rzepaku.

Poniewaz do wytworzenia 1dt nasion rzepak zuzywa okoto 6 kg azotu, to chcac
uzyskac¢ plon rzepaku na srednim poziomie (tj. 3,5 t nasion z 1 ha), potrzeby pokar-
mowe plantacji beda sie ksztaltowaty w zakresie 175-210 kg N-ha'! (tab. 4).

Tabela 4
Zapotrzebowanie rzepaku ozimego na azot wiosng w zaleznos$ci od przewidywanego plonu nasion
Przewidywane s$rednie Zapotrzebowanie
plony nasion (t-ha) na azot (kg N-ha')
2,5 125-150
3,0 150-180
3,5 175-210

Zrodto: Watkowski i in., 2007/2008 (17)

Wiosna, azot pod rzepak ozimy stosuje si¢ z reguty w dawce podzielonej. Dawke
pierwsza podaje si¢ tuz po ruszeniu wiosennego wzrostu (BBCH 20), a druga —
w poczatku fazy wydtuzania pedu (BBCH 30). Catkowita wiosenna dawka azotu
zalezy od: stanu plantacji po zimie (obsada roslin), przewidywanego plonu nasion,
stanowiska i przedplonu. Jako dolng granic¢ obsady rzepaku po zimie przyjmuje si¢
30 ro$lin rowno rozmieszczonych na 1 m? pola. Przy tak niskiej obsadzie roslin,
oprocz dawki uderzeniowej azotu (100-120 kg N-ha'!), powinno by¢ zastosowane
dodatkowe nawozenie fosforem w celu pobudzenia wzrostu pedow bocznych rzepaku.
Jesli obsada roslin po zimie jest zadawalajaca, a rzepak jest uprawiany po motylko-
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watych, po ziemniaku oraz do trzeciego roku po oborniku wowczas wymagane jest
podanie 120-140 kg N-ha'!, za$ przy uprawie rzepaku po grochu potrzeba dawki
90-100 kg N-ha'!. Z kolei plantacje usytuowane po zbozach zaleca si¢ nawozi¢ dawka
170-180 kg N-ha''. Catkowite dawki azotu wynoszgce do 120 kg mozna stosowaé
jednorazowo, tuz po ruszeniu wegetacji, aby wykorzysta¢ wode z opadéw zimowo-
-wiosennych i zasili¢ ostabione po zimie rosliny. Dawki wyzsze nalezy podzieli¢, tak
aby tuz po ruszeniu wegetacji poda¢ 50—75% calkowitej dawki N i okoto 2 tygodnie
pozniej (tj. w poczatku wydtuzania pedu) zastosowac 25-50% tej dawki. Podziat ten
zabezpiecza plantacje przed stratami azotu w wyniku wymycia oraz przed wytwarza-
niem nadmiernej masy wegetatywnej, co prowadzi do wylegania roslin.

Obliczanie dawki N z uwzgl¢dnieniem N __ i innych elementow agrotechniki

Jak wspomniano wczesniej, w glebie znajdujg si¢ rezerwy azotu dostepnego dla
roslin okreslanego jako azot mineralny (N . ), tj. sumy azotu amonowego (N-NH,)
1 azotanowego (N-NO,). Rzepak uprawia si¢ na glebach srednich i dobrych, ktore
wiosng zawierajg od 60 do 100 kg N-ha' w formie N__ . Ze wzgledu na zréznicowa-
nie przebiegu procesu mineralizacji azotu w glebie, wywotane gtéwnie przez rozne
warto$ci temperatury i wilgotnosci gleby, analiza gleby na zawarto$¢ N . powinna
by¢ wykonywana w kazdym roku. Uwzglednianie tej formy azotu jest pomocne
w ustaleniu optymalnej dawki azotu pod rzepak na konkretnym polu (4). Aby poznaé
aktualng zawarto$¢ N . na plantacji rzepaku, nalezy wczesng wiosna, tuz przed rusze-
niem wegetacji, pobra¢ probki gleby z gtebokosci 0-30, 30-60 1 60-90 cm. Nastepnie
trzeba je przekazac do stacji chemiczno-rolniczej w celu oznaczenia N__ . Otrzymany
wynik wskazuje aktualng zawarto$¢ azotu mineralnego w danej glebie, a wiec w celu
ustalenia dawki N, ktorg planuje si¢ poda¢ w nawozach mineralnych, catkowita dawke
azotu pod rzepak nalezy pomniejszy¢ o uzyskana wartos¢ N

Dawke nawozowa azotu wylicza si¢ z algorytmu (4):

DN - (PUN) o Nmin

min®

gdzie:
D, — dawka nawozowa azotu (kg-ha™),
P — zaktadany plon nasion (t-ha'),
U, — jednostkowe pobranie azotu (kg N-t' nasion),
N . —zawarto$¢ azotu mineralnego w warstwie 0-90 cm gleby (kg-ha™).
Przykladowe obliczanie dawki N przy zakladanym plonie nasion 4 t-ha’!, jednostkowym
pobraniu azotu 60 kg N-t' nasion i zawartosci N, = 70 kg N-ha'':
D, =(4,0t*x60kgt')—70kg N=240—-70 =170 kg N-ha'

Wyznaczong w ten sposob dawke azotu nalezy skorygowac w zaleznos$ci od: przed-
plonu, systemu nawozenia naturalnego roslin przedplonowych i ggstosci roslin w tanie
(tab. 5). Poniewaz rosliny motylkowate, ziemniaki i stosowany obornik pozostawiaja
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wiecej azotu w glebie, wiec dawka nawozowa azotu powinna by¢ nizsza, w przeci-
wienstwie do stanowiska po zbozach, kiedy to dawke N odpowiednio zwigkszamy.
Jesli obsada roslin po zimie jest zadawalajgca, nawozenie rzepaku azotem powinno
uwzglednia¢ korekte wskazang w tabeli. W terminie pierwszym, ktory wypada tuz
przed ruszeniem wegetacji, stosuje si¢ zwykle 50—75% catkowitej dawki azotu. Reszte
podaje si¢ okoto 2 tygodnie pozniej.

Tabela 5
Korekta dawki nawozowej azotu dla plonu rzepaku na poziomie 3,5-4,0 t-ha’!

Korekta Catkowita dav'vka N Wysokos’c" I dawki N '
Czynnik korekcyjny po korekcie (60% dawki nawozowej)
kg-ha'!
Calkowita dawka nawozowa 170 170 102
Rzadki fan wiosng +30 200 120
Obornik w zmianowaniu, do 3 roku -15 155 93
Motylkowate w zmianowaniu -15 155 93
Zboza w zmianowaniu +20 190 114

Zrédto: Grzebisz i in., 2008 (4), zmodyfikowane

Wybér nawozu azotowego

Jesienig mozna w zasadzie zastosowaé kazdy nawo6z azotowy w formie statej
i plynnej, zwlaszcza gdy wezesniej odczyn gleby zostat uregulowany poprzez wapno-
wanie. A wigc moze to by¢ mocznik, saletra amonowa, siarczan amonu (zawierajacy
takze siarke) oraz RSM. Mozna tez wprowadzi¢ nawozy naturalne. Natomiast wiosng
nawozenie N zalezy od kilku elementow. Jesli plantacja jest umiejscowiona na stano-
wisku o uregulowanym odczynie oraz zasobnym w P 1 K, pierwsza cz¢$¢ wiosennej
dawki N najlepiej poda¢ w postaci saletry amonowej lub RSM, natomiast gdy jesienne
nawozenie fosforowo-potasowe byto niewystarczajace, to najlepsze efekty daje za-
stosowanie nitrofosek. Generalnie obowigzuje zasada, ze pierwsza wiosenna dawka
azotu powinna by¢ zastosowana w postaci nawozu szybko dziatajacego, tj. saletra
amonowa lub siarczan amonu, co jest wskazane, jesli chcemy zasili¢ rosliny takze
siarkg. Z kolei wybor najlepszego nawozu do zastosowania jako Il wiosenna dawka
azotu zalezy od sytuacji na plantacji. Jesli sg optymalne warunki wzrostu, mozna podac
saletr¢ amonowa, saletre wapniowa lub mocznik, a gdy liczymy si¢ z mozliwoscia
wystgpienia niedoboru magnezu — stosujemy saletr¢ wapniowo-amonow3.

W uprawie rzepaku mozna rowniez stosowac azot w formie dokarmiania dolist-
nego roslin 12% wodnym roztworem mocznika (46%). Zabieg ten stosuje si¢ na ogot
dwukrotnie w okresie wegetacji. Dobre rezultaty daje laczne stosowanie mocznika
z siarczanem magnezu lub mikroelementami (16).
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Nawozenie fosforem i potasem

Dostepnos¢ fosforu dla mtodych roslin rzepaku jest niezmiernie wazna ze wzgledu
na jego wplyw na rozwoj systemu korzeniowego (9). Silny rozwoj korzeni umoz-
liwia lepsze penetrowanie gleby i sprawniejsze pobieranie wody oraz sktadnikow
pokarmowych. Przeciwdziata tez wyleganiu silnie rozgalezionych roslin rzepaku.
Korzystne oddzialywanie tego sktadnika polega ponadto na regeneracji uszkodzen
pozimowych, przyspieszeniu rozwoju roslin oraz zwigkszeniu odpornosci na susze
i mroz. Odpowiednie zaopatrzenie w fosfor wptywa na poprawg wartosci biologicznej
(DNA, RNA, ATP) i technologicznej nasion rzepaku (2).

Potas spelnia w ro§linach trzy zasadnicze funkcje: reguluje gospodarke wodna,
aktywuje enzymy i zwigksza odpornos¢ roslin. Rosliny rzepaku dobrze zaopatrzone
w potas lepiej wykorzystujg pobrang wodg, poniewaz majg nizszy wspotczynnik
transpiracji, co oznacza, ze zuzywaja mniej wody na wyprodukowanie jednostki
suchej masy. Rosliny takie lepiej przetrzymuja okresy suszy i wolniej wiedng (9).
Obecnosc¢ potasu w rosngcych czgsciach mtodych roslin wskazuje na jego niezbednosc¢
od poczatku ich rozwoju. Jon potasowy aktywuje ponad 60 reakcji enzymatycznych
przez co ma udziat w regulacji procesow nagromadzania, transportu i magazynowania
substancji organicznych w roslinie. W szczegdlnosci, pod wptywem potasu zwigksza
si¢ aktywno$¢ fotosyntezy i szybkos¢ odprowadzania asymilatow z lisci do innych
organdow rosliny. Potas zwicksza efektywno$¢ dziatania duzych dawek nawozow
azotowych, przez co wplywa na procesy syntezy cukrow oraz biatek i thuszczow, co
jest szczegodlnie wazne w przypadku rzepaku (2). Ponadto rosliny dobrze zaopatrzo-
ne w potas wykazujg zwigkszong odporno$¢ na rdznego rodzaju stresy biotyczne
i abiotyczne, tj. mroz oraz choroby i szkodniki.

Analizy gospodarki nawozowej wskazuja, ze w ostatnich latach pojawiajg si¢
zagrozenia niedobordéw fosforu i potasu w glebach Polski, co znaczy, ze systema-
tycznemu zmniejszeniu ulega udziat gleb o wysokiej i bardzo wysokiej zawartosci
tych sktadnikdéw. Zachodzi wigc obawa, ze przy utrzymaniu si¢ tej tendencji potas,
aw przysztosci takze i fosfor stang si¢ czynnikami ograniczajacymi zar6wno poziom
plondw, jak rowniez wykorzystanie nawozow azotowych (6, 7). Ze wzgledu na wazng
role fosforu i potasu w procesie wzrostu i rozwoju rzepaku niezmiernie wazne jest dba-
nie o zaopatrzenie plantacji w te sktadniki poprzez odpowiednio dobrane nawozenie.

Przy ustalaniu dawek nawozow fosforowo-potasowych powinno si¢ uwzglgdniaé
zasobno$¢ gleby w przyswajalne formy tych sktadnikow oraz ich pobranie z plonem
(tab. 4). Nalezy tez pamigta¢ o naddatku w wysokosci 0-50 kg w celu utrzymania
sredniej zasobno$ci w ten sktadnik. W tym przypadku obowigzuje zasada, ze im
zasobno$¢ gleby jest nizsza, a oczekiwane plony wyzsze, tym dawki tych nawozow
wyzsze. Nawozy fosforowo-potasowe pod rzepak stosuje si¢ w catej dawce przed
siewem nasion, co w praktyce oznacza ich wysiew na $ciernisko przed wykonaniem
zabiegdbw uprawowych. Dawki fosforu i potasu aplikowane w postaci mineralnej
powinny by¢ skorygowane, jesli w gospodarstwie stosowane sg takze nawozy natu-
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ralne. Przyktadowe dawki fosforu i potasu zalecane pod rzepak ozimy w zaleznosci
od stanowiska przedstawia tabela 6.

Tabela 6
Zalecane dawki fosforu i potasu w uprawie rzepaku ozimego (kg/ha)
Kompleks glebowy
N pszenny bardzo dobry, zbozowy pastewny pszenny wadliwy,

Zasobnos$¢ gleby pszenny dobry, mocny, vini dob

zytni bardzo dobry pszenny gorski Y vy

PO, K.,O PO, K.,0 PO, K0
Bardzo niska 130 180 130 170 135 180
Niska 95 160 90 150 95 150
Srednia 60 140 50 130 65 120
Wysoka 50 70 45 80 40 70
Bardzo wysoka 40 60 35 30 30 50
Plon nasion (t-ha) powyzej 3,5 3,0 ponizej 2,5

Zrodto: Watkowski i in., 2003 (16)

W tabeli 6 przedstawiono przyktadowe dawki P i K dla uprawy rzepaku na sta-
nowiskach o bardzo niskiej i niskiej zawartosci tych sktadnikow. Jednakze rzepak
ozimy bardzo reaguje na poziom zasobnos$ci gleby zatem stanowiska stabe, o niskiej,
a zwlaszcza bardzo niskiej zasobnosci w te sktadniki powinny by¢ eliminowane
z uprawy. Za optymalny przedziat zasobno$ci gleby w przyswajalny potas i fosfor
nalezy przyja¢ klas¢ srednig, a wigc dziatania rolnika powinny prowadzi¢ do uzyskania
takiej zasobnosci gleby.

Do przedsiewnego nawozenia rzepaku fosforem zaleca si¢ stosowanie superfosfatu
prostego, ktory zawiera takze wapn, siarke 1 bor. Mozna réwniez stosowac bogatszy
w fosfor superfosfat potrdjny. Najlepsze nawozy potasowe pod rzepak to przede
wszystkim wysokoprocentowe sole potasowe i siarczan potasu. Zaleca si¢ takze sto-
sowanie nawozow wielosktadnikowych, ktorych szeroki asortyment pozwala wybraé
odpowiedni nawo6z na dane stanowisko. W takim przypadku za podstawe wyliczen
dawki nawozu przyjmuje si¢ ten sktadnik, ktérego nawdz zawiera najwiece;.

Nawozenie siarka

W zwiazku z wystepujacymi w kraju niedoborami siarki zwraca si¢ uwage na
stan zaopatrzenia roslin w ten sktadnik. Dotyczy to zwlaszcza rzepaku i innych roslin
z rodziny krzyzowych, ktore sposrdd roslin uprawnych maja najwieksze wymagania
wzgledem siarki. Nawozenie siarka w warunkach jej niedoboru jest konieczne, ale
dawka nie moze by¢ zbyt wysoka, poniewaz powoduje spadek plonow nasion oraz
pogarsza ich jakos¢ (11, 12, 17). Stosowanie siarki powinno by¢ takze zharmonizo-
wane z nawozeniem azotowym, aby stosunek N:S wynosit 5-6:1. Na ogo6t zaleca
sie, aby dawka siarki nie przekraczata 1/3—1/4 dawki azotu wiec uprawy rzepaku
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powinny by¢ nawozone dawka 30-40 kg S-ha!, a w szczegdlnych przypadkach
mozna stosowac dawke do 60 kg S-ha™! (3). Zdaniem Grzebisza i Gaj (3), siarka
moze by¢ stosowana jesienig wraz z podawaniem fosforu (superfosfat pojedynczy),
potasu (siarczan potasu) czy magnezu (kizeryt), w nawozach wielosktadnikowych
oraz jako samodzielny sktadnik pokarmowy (siarka elementarna). Poniewaz jednak
jon siarczanowy jest podatny na wymywanie, aplikacja jesienna moze prowadzié¢
do strat siarki, szczegdlnie na glebach stabszych i w rejonach o wigkszych opadach.
Biorac pod uwage ww. aspekt oraz fakt, ze u rzepaku ozimego najwi¢cksze potrzeby
wzgledem siarki wystepuja w fazie pakowania i kwitnienia, lepszym terminem stoso-
wania tego sktadnika jest wiosna. Wowczas siarka moze by¢ podana wraz z pierwsza
dawka azotu (siarczan amonu) lub w postaci siarczanu potasu czy siarczanu magnezu.
WedlugSchnuga i Haneklaus (14), tuz przed kwitnieniem roslin wskazane jest
wykonanie oceny zawartos$ci siarki w mtodych lisciach rzepaku zebranych z gornej
czesci todygi (tab. 7).

Tabela 7
Zawarto$¢ siarki a stan odzywienia rzepaku
Zawarto$¢ siarki (% s.m.) Stan odzywienia siarka
<0,35 niska
0,36-0,55 niedostateczna
0,56-0,65 optymalna
> 0,65 wysoka

Zrodto: Schnug i Haneklaus, 1994 (14)

Diagnoza odzywienia rzepaku siarkg Iub pojawienie si¢ objawow jej niedoboru
na plantacjach wskazuje na konieczno$¢ wykonania zabiegu dokarmiania dolistnego
poprzez oprysk roslin 5% roztworem siedmiowodnego siarczanu magnezu. W wa-
runkach deficytu siarki bardzo skutecznie i szybko dziala réwniez siarczan sodu (16).

Nawozenie mikroelementami

Rosliny rzepaku potrzebuja takze zaopatrzenia w niektore mikroelementy. Wcze-
snowiosenne niedobory mikroelementéw mozna okresli¢ za pomocg testow roslinnych
i na ich podstawie stosowa¢ odpowiednie dawki nawozow dolistnych. Do analizy
chemicznej pobiera si¢ z 20-25 miejsc cate liscie z gornej czesci roslin, gdy rzepak
znajduje si¢ w fazie zielonego paka (16). Optymalne zawartosci gtdéwnych mikro-
elementow wynosza (mg-kg™'): bor 30-50, mangan 25-40, cynk 25-35 i molibden
0,4-0,6. Jesli jednak rzepak uprawiany jest w zmianowaniu, w ktorym systematycznie
stosowany jest obornik i odczyn gleby wynosi powyzej 6,5, to nie powinny wystgpic
niedobory innych mikroelementow poza borem i manganem (5).
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Rzepak ma wysokie wymagania w stosunku do boru. Krytyczna faza wzgledem
zapotrzebowania na bor u roslin rosngcych na glebach ubogich w ten mikrosktadnik
rozpoczyna si¢ od zwarcia rzedow, a dla roslin uprawianych na glebach zasobnych —
okres kwitnienia. Deficyt boru powoduje zahamowanie tworzenia nasion, w wyniku
czego nastepuja obnizki plonu, nawet gdy zaopatrzenie w siarke jest prawidlowe.

Zaopatrzenie rzepaku w ten mikroelement na okoto 2 tygodnie przed kwitnieniem
powinno by¢ wyzsze od 30 mg B-kg! s.m. Mozna wtedy jeszcze dokona¢ interwen-
cyjnego nawozenia poprzez oprysk nawozem Solubor w dawce 1-3 kg-ha'! jako
0,5-1,0% jego roztwor lub zastosowac Insol, Agrovital R czy Floresol OR. Oprocz
mozliwosci stosowania w fazach krytycznych dolistne dokarmianie borem zwicksza
jego wykorzystanie. Przy niskiej zasobnosci gleby w bor wskazany jest 2-krotny
oprysk w fazie zwierania rzedow i powtorny w fazie pgkowania rzepaku. Natomiast
w warunkach gleb zasobnych wystarczy jedna dawka boru podana w drugim terminie.

W warunkach znacznego niedoboru manganu moze wystgpi¢ zmniejszenie
liczby tuszczyn 1 zawartosci thuszczu w nasionach. W przypadku wystapienia defi-
cytu powinno si¢ zastosowa¢ nawozy doglebowe, jak siarczan manganu w ilosci
10-20 kg Mn-ha™! lub nawozenie dolistne. Wowczas w zaleznosci od skali niedoboru
stosuje si¢ dwa zabiegi: w fazie wzrostu wydtuzeniowego i w fazie pgkowania albo
jeden oprysk w drugim terminie. Jednokrotna dawka manganu w formie siarczanu
wynosi 0,5-1,0 kg Mn-ha'!, a w postaci chelatu 0,1-0,2 kg Mn-ha'.

Rzepak ozimy jest takze wrazliwy na niedobory cynku. Faza krytyczna przypada
na faze¢ wydluzania pedu gtdéwnego. Mozna zastosowac¢ nawozenie dolistne w ilosci
0,2-0,4 kg Zn-ha'' w formie siarczanu cynku i czterokrotnie nizsze przy uzyciu chelatu.
Dawka doglebowego nawozenia cynkiem powinna wynosi¢ 2—4 kg Zn-ha!' lub 10-15
Kg Zn-ha'!, odpowiednio dla stanowisk zasobnych i ubogich w ten mikroelement.

Wazng role w uprawie rzepaku spetnia takze molibden, ktéry bierze udziat
w przemianach azotu i fosforu w roslinach. Dolistne nawozenie rzepaku ozimego
molibdenem powoduje wzrost plonu nasion i biologicznego plonu biatka oraz wzrost
zawartosci Mo w nasionach, co ma szczego6lne znaczenie, jesli nasiona bedg stanowic
materiat siewny lub surowiec paszowy (15). Najlepsze rezultaty uzyskuje sig, stosujac
60-120 g Mo-ha! w opryskach dolistnych wykonywanych od wiosny do poczatku
formowania todygi.

Nawozy naturalne

Zgodnie z zasadami nawozenia zbilansowanego w prawidlowym zmianowaniu
uwzgledniajacym rzepak powinno znalez¢ si¢ stosowanie nawozow mineralnych
i naturalnych (10).

Obornik jest podstawowym materiatem tworzacym prochnice i znaczacym
zrodtem makro- i mikroelementow. Na ogot rzepak jest uprawiany w trzecim roku
po oborniku, ale na glebach stabszych zaleca si¢ stosowanie przefermentowanego
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obornika bezposrednio pod rzepak w ilosci 30 t-ha’!. Ze wzgledu na to, ze w pierw-
szym roku rosliny wykorzystuja tylko okoto 30-40% azotu, 25% fosforu i 50-70%
potasu, planowane nawozenie mineralne mozna zmniejszy¢ o 30% w przypadku
azotu i do 50% w przypadku fosforu i potasu. Bezposrednio po wywiezieniu na pole
obornik powinien by¢ zaorany na glebokos¢ 15-20 cm w celu zmniejszenia strat azotu
1 usprawnienia jego rozktadu.

Gnojowica jest uwazana za wartoSciowy nawoéz dla rzepaku, poniewaz sktad-
niki w niej zawarte tatwo przenikajg do systemu korzeniowego ro$lin i sa dobrze
wykorzystywane przez nie ze wzgledu na waski stosunek C:N. Chociaz zawiera
mniej sktadnikow pokarmowych niz obornik, azot z gnojowicy jest znacznie lepiej
wykorzystywany przez rosliny niz z obornika i tylko nieco stabiej niz z nawozdéw
mineralnych. Natomiast fosfor i potas sg z tego zrodta tak samo dostgpne dla roslin jak
z nawozow mineralnych, przez co sktadniki te odejmujemy w calosci od zaplanowa-
nych ich dawek. Przy stosowaniu gnojowicy przed siewem jest mozliwo§¢ wymie-
szania jej z gleba, przez co wzrasta wartos¢ rownowaznika nawozowego dla azotu.
Dawka gnojowicy podana przed siewem rzepaku nie powinna przekracza¢ 25%
catkowitej, optymalnej dawki azotu.

Nawozenie odmian mieszancowych rzepaku ozimego

W ostatnich latach wprowadzane sg do uprawy odmiany mieszancowe rzepaku
ozimego, ktore charakteryzujg si¢ wigkszym potencjatem plonotwdrczym niz odmiany
populacyjne. Z badan prowadzonych w IHAR w Poznaniu (5, 18) wynika, ze agro-
technika odmian mieszancowych nie r6zni si¢ znacznie od agrotechniki odmian popu-
lacyjnych. Jednakze stanowiska stabsze, o matej zasobno$ci w sktadniki pokarmowe
nie mogg gwarantowa¢ uzyskania oplacalnych plonéow tych odmian. Dla wydania
wysokiego plonu wymagajg one, tak jak odmiany populacyjne, duzej ilosci dostepne;j
wody i sktadnikéw pokarmowych we wszystkich fazach ich rozwoju. Wyzsze plony
tych odmian wigzg si¢ z wieckszym wyniesieniem z pola sktadnikéw pokarmowych,
ale nie znaczy to, ze ich potrzeby nawozowe sg wieksze niz odmian populacyjnych.
Wyniki badan wskazujg, ze formy mieszancowe efektywniej pobierajg sktadniki
pokarmowe z gleby i nawozow. Bardzo dobrze rozwiniety system korzeniowy form
mieszancowych powoduje, ze lepiej tez gospodaruja woda, co jest szczegodlnie wazne
w fazach intensywnego przyrostu biomasy. W zwigzku z tym zalecenia nawozowe
pod odmiany mieszancowe nie r6znig si¢ od zalecen dotyczacych nawozenia od-
mian populacyjnych, a stosujac takie same dawki nawozoéw, uzyskuje si¢ wyzsze
plony. Nawozenie jest uwazane za podstawowy czynnik agrotechniczny decydujacy
o wysokosci plonu, bowiem wptywa na gtéwng sktadowa struktury plonu, jaka jest
liczba tuszczyn plonujacych na jednostce powierzchni. Zatem bledy w nawozeniu
1 nieuregulowany odczyn gleby sa przyczyng obnizonego potencjatu plonotworc-
zego tych odmian. Wiosng w celu zasilenia potasem wysoko plonujacych odmian
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mieszancowych zaleca si¢ stosowanie niewielkiej jego dawki tuz przed ruszeniem
wegetacji.
Podsumowanie

Rzepak ozimy ma wysokie wymagania zywieniowe zatem prawidlowe nawozenie
jest podstawowym czynnikiem decydujacym o poziomie i jakosci uzyskiwanych
plonéw. Ten element agrotechniki moze takze poprawi¢ niedociagniccia w zakresie
stabszego kompleksu glebowego czy przedplonu. Odpowiednie zaopatrzenie rzepaku
w sktadniki pokarmowe wptywa na wigor roslin i ich odporno$¢ na czynniki stresowe
pojawiajace si¢ w czasie wegetacji oraz stwarza warunki do realizacji ich potencjatu
plonotworczego.
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NAWOZENIE ROSLIN STRACZKOWYCH*

Stowa Kluczowe: rosliny strgczkowe, potrzeby pokarmowe, symbiotyczne wigzanie N,,
potrzeby nawozowe

Wstep

Rosliny straczkowe, motylkowate grubonasienne, stanowig uzytkowa grupe roslin
z rodziny bobowatych (Fabaceae); do niedawna zwanych rodzing motylkowatych
(Papilionaceae). Charakteryzuja si¢ duzymi nasionami i uprawiane sg na nasiona,
pasze oraz na nawoz zielony (11). Dla celow spozywczych uprawia si¢ w Polsce
m.in.: bob, fasole zwykla, fasol¢ wielokwiatowa, groch siewny — ogélnouzytkowy,
groch cukrowy, soje zwyczajng, soczewice jadalng, ledzwian, a na cele pastewne
m.in.: bobik, tubin biaty, tubin waskolistny, lubin zo6tty, groch siewny pastewny (pe-
luszke), wyke siewna, wyke kosmatg, soje zwyczajng i ledzwian. Ro$liny straczkowe,
za wyjatkiem wyki kosmatej, to rosliny jednoroczne, wysokobiatkowe — zawierajace
od 20 do 45% biatka (10, 16).

Znaczenie roslin straczkowych

Znaczenie roslin motylkowatych, w tym rowniez stragczkowych, byto znane
i cenione juz w starozytnosci. Zdawano sobie sprawe, ze rosliny te przyczyniaj si¢
do uzyzniania gleby, cho¢ nie wiedziano dlaczego. Dopiero w XIX w. wyjasniono
przyczyne tego zjawiska (10). Wykazano bowiem, ze rosliny motylkowate oprocz
azotu znajdujacego si¢ w glebie w postaci zwigzkéw mineralnych i organicznych
moga ponadto korzystac z azotu gazowego znajdujacego si¢ w atmosferze. Wigzanie
N atmosferycznego zachodzi w wyniku symbiozy i przy wspoétudziale roslin motyl-
kowatych oraz specyficznych bakterii znajdujacych si¢ w glebie. Jest to zdolnos¢

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.3 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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wyjatkowa w Swiecie roslin, co sprawia, ze rosliny te nie wymagaja, na ogot,
nawozenia azotem, oprocz dawki startowej, gdyz z zywieniowego punktu widzenia
sg prawie samowystarczalne, jesli chodzi o ten sktadnik (1, 20, 23, 25).

W Polsce $rednie ilosci azotu zwigzanego przez rosliny stragczkowe zyjace
w symbiozie z bakteriami sg znaczne i zaleza przede wszystkim od gatunku rosliny
oraz rodzaju szczepu bakteryjnego, i wynosza od 40-250 kg N ha-rok™ (1, 10, 13,
26). Warte podkreslenia jest, iz azot biologicznie zwigzany wykorzystywany jest
przez rosliny az w 100% (11), podczas gdy z nawozoéw mineralnych tylko w okoto
50%. Zatem kazde 100 kg azotu zwigzanego biologicznie odpowiada 200 kg azotu
mineralnego. Z ekonomicznego punktu widzenia uprawa roslin motylkowatych to
nie tylko faktycznie uzyskany plon organéw rolniczo uzytecznych, ale takze wzbo-
gacenie gleby w ,,tani azot” zwigzany biologicznie, ktéry jest wykorzystywany
zaro6wno przez rosliny aktualnie uprawiane, jak i nastepcze (5). Resztki pozniwne
roslin straczkowych wzbogacaja glebg w caty zestaw makro- i mikroelementow oraz
W cenng materi¢ organiczna, z ktérej tworzy si¢ prochnica. Dla przyktadu przyorane
resztki pozniwne bobiku $rednio wzbogacajg glebe w: azot 50-100, potas 80—120,
wapn 30-50, fosfor 4-10 kg-ha™!, mikroelementy oraz w substancje organiczng (11).
Wskaznik reprodukeji materii organicznej dla roslin stragczkowych jest dodatni (21),
co oznacza, ze uprawa tych roslin wzbogaca gleby w cenng substancj¢ organiczna.
Wzrost substancji organicznej prowadzi do wzrostu zyznosci gleby, wlasciwej jej
gruzetkowatos$ci oraz wlasciwego sktadu mikroorganizméw w glebie, co w efekcie
zmniejsza wymywanie z niej sktadnikow pokarmowych (20).

Roéliny straczkowe maja takze duze znaczenie zywieniowe nie tylko dla ludzi,
ale rowniez zwierzat. Ich walory zywieniowe to przede wszystkim wysoka zawartos¢
dobrej jakosci biatka ro§linnego w nasionach, ale takze w cze$ciach nadziemnych
(16, 23). Z tego powodu rosliny te sg wykorzystywane takze w zywieniu zwierzat
gospodarskich zaréwno przezuwaczy, jak 1 zwierzat monogastrycznych. Nasiona
straczkowych (np. bobik, groch, tubin, soja) wykorzystuje si¢ w postaci $ruty jako
surowiec do sporzadzania mieszanek tresciwych.

Potrzeby pokarmowe i nawozenie roslin straczkowych

Rosliny do wzrostu, rozwoju i wydania odpowiedniego plonu potrzebuja sktadni-
kéw pokarmowych, pobranych w zaleznosci od gatunku, w odpowiednich ilo$ciach
i proporcjach (15). Obecnie zalecany system nawozenia roslin, w tym takze roslin
stragczkowych, to system zrownowazony oparty na bilansie sktadnikéw pokarmowych
uwzgledniajacych ich pobranie przez rosling oraz doplyw z nawozoéw i1 pozostalych
zrodet (8). Optymalizacja nawozenia na danym polu mozliwa jest dzieki analizie
sktadu chemicznego gleby uwzgledniajgcej zawartos¢ podstawowych marko- i mi-
kroelementéw, oraz wartosci pH gleby. Analize gleby wykonuje si¢ m.in. w stacji
chemiczno-rolniczej, przynajmniej raz na 3—4 lata. Ze wzgledu na zrdznicowanie wa-
runkow naturalnych i agrotechnicznych pomig¢dzy poszczegdlnymi polami zagadnienie
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zrOwnowazonego nawozenia rozpatruje si¢ obecnie w odniesieniu do konkretnego
pola, jako podstawowej jednostki produkcyjnej (7).

Kazdy gatunek ma swoiste wymagania pokarmowe, a co za tym idzie réwniez
potrzeby nawozowe. Wymagania pokarmowe odpowiadajg ilosci sktadnikow, jaka
roslina musi pobra¢ w swoim rozwoju ontogenetycznym dla wydania maksymalnego
plonu o odpowiedniej jakosci (4, 5). Z kolei potrzeby nawozowe odpowiadaja ilosci
sktadnikow, jakg nalezy dostarczy¢ w formie nawozow, aby zabezpieczy¢ roslinie jej
wymagania pokarmowe, w konkretnych warunkach danego pola (3, 5).

Wapnowanie gleb

Roéliny stragczkowe wymagaja optymalnego dla danego gatunku pH gleby, co
jest podstawowym warunkiem wilasciwego ich wzrostu i wydania maksymalnego
plonu. Optymalne wartos$ci pH sg rézne dla poszczegdlnych gatunkéw i tak dla
tubinu zo6ttego mieszczg si¢ w przedziale 5,1-5,5; tubinu biatego i lucerny 6,1-6,5;
a dla bobiku od 6,1 do 7,0 (5, 11). Lubin z6tty ma najmniejsze wymagania glebowe
sposrod roslin straczkowych 1 powinien by¢ uprawiany na glebach najstabszych,
lekkich. Pozostale gatunki wymagaja znacznie lepszych gleb (Srednich i cigzkich)
1 nie powinny by¢ uprawiane na glebach lekkich okresowo suchych, czy tez zakwa-
szonych, co jest zwigzane z wymaganiami samej rosliny (groch, bobik, soja), jak
tez jej bakteryjnego symbionta. Wykazano bowiem, ze w probkach gleb lekkich
1 zakwaszonych nie wystepuja bakterie symbiotyczne tych roslin (17). W warunkach
niskiego odczynu gleby obniza si¢ znacznie liczba i masa brodawek korzeniowych
roslin straczkowych. W przypadku gleb kwasnych konieczne jest ich wapnowanie.
Zabieg ten najlepiej wykonac jesienig, w zespole uprawek pozniwnych, jesiennych.
W zalezno$ci od zasobnosci gleb w wapn oraz potrzeb nawozowych roslin stosuje
sie nawet do 6 t CaO-ha! w przypadku gleb kwasnych (8, 9).

Nawozenie azotem

Nawozenie roslin stragczkowych azotem jest bardzo ograniczone i sprowadza
sie najczesciej do podania przedsiewnie 20-30 kg N-ha'!. Rosliny bobowate zdolne
sg, w drodze symbiozy z bakteriami pobiera¢ i wigza¢ N, atmosferyczny i glownie
W ten sposob pokrywajg swoje potrzeby pokarmowe wzgledem tego sktadnika (1, 14,
25). Dawka 20-30 kg N-ha'!, podawana przedsiewnie nazywana jest w nawozeniu
roslin motylkowatych dawka startowa, z tego wzgledu, iz pokrywa potrzeby pokar-
mowe wzgledem N w poczatkowym okresie wzrostu i rozwoju roslin, kiedy to uktad
symbiotyczny wigzacy azot N, nie zaczat jeszcze funkcjonowac (10, 13). Dzigki pro-
cesowi biologicznego wigzania, N, atmosferyczny zostaje zredukowany do amoniaku,
a nastepnie w roslinie wbudowany w zwiazki organiczne (11). Ilo$¢ zwigzanego tg
droga azotu jest znaczaca i zalezy gtéwnie od: rodzaju drobnoustroju, jego aktywnosci
fizjologicznej, rosliny gospodarza (fot. 1) oraz warunkéw srodowiskowych, w ja-
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kich ten proces zachodzi (13, 26). W Polsce $rednie ilo$ci zwigzanego azotu przez
bakterie brodawkowe zyjace w symbiozie z roslinami stragczkowymi wynoszg od 40
do 250 kg N-ha''-rok!, chociaz maksymalne ilo$ci zwigzanego tg drogg azotu mogg by¢
znacznie wicksze (tab. 1). Symbiotyczne wigzanie azotu atmosferycznego zachodzi
najintensywniej w optymalnych warunkach zywienia roslin, optymalnych warunkach
siedliskowych dla uprawy ro$liny straczkowej (motylkowatej) jako gospodarza,
a takze odpowiedniego dla niej mikrosymbionta (tab. 1)

Tabela 1
Ilosci azotu symbiotycznie wigzanego przez wybrane gatunki roslin stragczkowych
(kg N-ha'-rok™)

Rodzaj i gatunek rosliny | Rodzaj i gatunek bakterii symbiotycznych Tlo$¢ wigzanego N
Groch siewny 50-100
Bobik Rhizobium leguminosarum biotyp vicea 40-600
Wyka 40-600
Fasola Rhizobium leguminosarum biotyp phaseoli 40-200
Soja Bradyrhizobium japonicum 50-100
Lubiny Bradyrhizobium sp. lupini 20-200

* wahania, w zalezno$ci od warunkow siedliskowych i zastosowanej metodyki
Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych Strzelec, 1996 (26)

Fot. 1. Korzen bobiku; widoczne brodawki korzeniowe — posrednia miara intensywnosci
symbiotycznego wigzania N, (fot. A. Kocon)

Nie wszystkie gleby w Polsce zawieraja wtasciwe, i w odpowiednich ilosciach,
bakterie symbiotyczne. Stwierdzono, ze brak jest w nich mikrosymbionta soi,
a bakterie symbiotyczne dla lucerny wystepuja w zbyt niskich liczebnosciach (17).
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Natomiast znacznie czesciej w dostatecznych ilosciach obecne sg w glebach bakterie
brodawkowe symbiotyczne dla grochu, tubinu, bobiku czy fasoli. W celu optymalizacji
wigzania N, przez dane rosliny zaleca si¢ stosowanie przed wysiewem nasion zabiegu
szczepienia ich nitraging — szczepionka bakteryjng, odpowiednig dla gatunku rosliny.

Obecnie uwaza sig, ze symbiotyczne wigzanie N, nie w pelni pokrywa potrzeby
pokarmowe niektorych roslin straczkowych, m.in. bobiku i grochu, poniewaz dla
wydania wysokiego plonu nasion wymagaja one wigkszego nawozenia N, niz moze
zwigza¢ ich uktad symbiotyczny (11, 13, 14, 29). W zwiazku z tym, szczegodlnie na
glebach mniej zasobnych w ten sktadnik, zaleca si¢ pogtowne nawozenie grochu
i bobiku azotem, w tgcznej ilosci do 60 kg N-ha'!. Z badan TUNG wynika, ze w przy-
padku tych ro$lin bardziej efektywne jest podanie azotu dolistnie niz doglebowo (14,
29). Pod uprawy roslin strgczkowych nie nalezy jednak podawacé wigcej azotu niz
potrzeba z tego wzgledu, iz zbyt duze dawki azotu ograniczajg symbiotyczne wigzanie
N, i tym samym odcinajg to zrodto taniego azotu dla roslin (10, 14).

Nawozenie potasem i fosforem

Sposrod sktadnikow mineralnych w zywieniu roslin stragczkowych na szczego6lna
uwage zashuguje potas i fosfor. Potrzeby pokarmowe roslin straczkowych odnosnie
tych sktadnikow odzywczych sa duze, co zwigzane jest nie tylko z wytworzeniem
plonu, ale takze z duzymi wydatkami energetycznymi rosliny w procesie symbiotycz-
nego wigzania N, (20, 26). Niedobor PK w podfozu nie tylko ogranicza biologiczne
wigzanie azotu atmosferycznego, ale takze plon nasion (6, 10, 12, 23).

Potrzeby pokarmowe roslin strgczkowych wzgledem fosforu i potasu sg zrézni-
cowane, duzo wicksze dla K niz P i zalezg od gatunku ro$liny oraz wielkos$ci prze-
widywanego plonu (tab. 2). Przy jednostkowym pobraniu ksztaltujg si¢ od 13,5 do
20,4 kg dla fosforu oraz od 31 do 38,5 kg dla potasu. Odpowiednio nizsze potrzeby
wzgledem P 1 K wykazuje groch, a wyzsze tubiny.

Tabela 2
Osiggalne plony wybranych roslin stragczkowych na kompleksach glebowych oraz jednostkowe
pobranie fosforu i potasu (przez 1 tong plonu gtéwnego z odpowiednig iloscia plonu ubocznego)

Plony ro$lin (t-ha™) Srednie po b'rame
Roslina na danych kompleksach przydatnosci rolniczej skiadnikéw
(kg-t! plonu)
1 2 3 4,8,10 | 59,11 | 6,12 | 7,13 PO, K,0
Bobik 4,4 4,0 3,8 4,0 3.4 2,5 1,5 18,1 37,2
Groch 3,8 3.4 32 3,4 2,8 2,3 1,4 13,5 30,8
Lubin z6tty 3,5 3,1 2,9 3,1 2,5 2,0 1,0 20,4 38,5
Lubin waskolistny | 3,5 3,1 2,9 3,1 2,5 2,0 1,6 20,4 38,5
Lubin biaty 3,5 3,1 2,9 3,1 2,5 2,0 1,6 20,4 38,5

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych Jadczyszyn, 2000 (7)
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W zaleznosci od przewidywanego plonu mozliwego do osiggnigcia w warunkach
poszczegolnych komplekséw rolniczych (tab. 2) catkowite potrzeby pokarmowe
roslin wylicza si¢, mnozac jednostkowe pobranie sktadnika przez oczekiwany plon
roslin. Natomiast wielko§¢ dawek nawozow PK pod konkretng rosline ustala si¢
w oparciu o potrzeby pokarmowe roslin wzgledem tych sktadnikoéw oraz zasobnosci
gleby danego pola w przyswajalne formy tych sktadnikoéw. Zalecane dawki PK dla
wybranych roslin stragczkowych uprawianych na glebach §rednio zasobnych w potas
1 fosfor przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Zalecane dawki nawozow mineralnych P, K, Mg (w kg-ha' P,0,, K,O oraz MgO), dla wybranych

275
roslin stragczkowych uprawianych na glebach $rednio zasobnych (w P, K, Mg), przy prognozowanym

plonie

. Mikroelementy

Roslina Plo?ﬁf_?lon lzli)zsg(z; I;g:gs B(/Il\z/ilggnoe)z przy Wy.Zs*zym
plonie

Bobik 2,0-4,5 35-80 75-185 10-30 +
Groch 1,5-3,5 20-50 45-105 5-15 +
Lubin z6tty 1,0-3,0 20-60 40-115 10-20 +
Lubin waskolistny 2,0-3,5 40-70 75-140 15-30 +
Lubin biaty 2,0-3,5 40-70 75-140 15-30 +
Soja 2,0-3,0 50-75 70-105 20-30 +

* mikroelementy podawaé w zalezno$ci od potrzeb, szczegdlnie przy planowanych wyzszych plonach.
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych Jadczyszyn, 2000 (7) oraz Jadezyszyn i in., 2010 (8)

Zawarto$¢ w glebach Polski przyswajalnych makroelementow, w tym fosforu
i potasu oraz mikroelementéw oceniana jest dla potrzeb praktyki rolniczej, w kla-
sach zawartosci: bardzo niskiej, niskiej, sredniej, wysokiej i bardzo wysokiej (30).
Najwigksze niedobory w glebach naszego kraju stwierdza si¢ odno$nie potasu;
okoto 40% gleb jest niedoborowych w ten sktadnik. W warunkach bardzo wysokiej
zawarto$ci PK w glebie (tab. 4) zalecane dawki nawozow (tab. 3) nalezy zmniejszy¢
srednio o 3040 kg, a przy bardzo niskiej zwigkszy¢ o 40-60 kg P,O, lub K, O.

Tabela 4

Ocena zawarto$ci potasu w glebach mineralnych w przeliczeniu na K,0 (mg-100 g gleby)
Kategoria Klasa zawarto$ci potasu
agronomiczna gleby | bardzo niska niska srednia wysoka bardzo wysoka
Bardzo lekka do 2,5 2,6-7,5 7,6-12,5 12,6-17,5 od 17,6
Lekka do 5,0 5,1-10,0 10,1-15,0 15,1-20,0 od 20,1
Srednia do 7,5 7,6-12,5 12,6-20,0 20,1-25,0 od 25,1
Cigzka do 10,0 10,1-15,0 15,1-25,0 25,1-30,0 od 30,1

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie zalecen nawozowych, 1990 (30)
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Nawozy fosforowo-potasowe pod rosliny straczkowe podaje si¢ na ogét w jedne;j
catkowitej dawce do gleby przedsiewnie. Najlepszym terminem wysiewu nawozow
PK pod rosliny straczkowe jest jesien, co w praktyce oznacza ich zastosowanie pod
orke zimowa. Na glebach Izejszych zalecane dawki w/w nawozoéw mozna podac
takze na wiosng.

NawozZenie magnezem

Wazna role w ksztattowaniu wysokich i odpowiedniej jakosci plondw roslin stracz-
kowych odgrywa ich prawidlowe nawozenie magnezem (5, 10). Srednie jednostkowe
pobranie Mg przez rosliny straczkowe waha si¢ od 3,3 dla grochu do 4,9 kg Mg dla
tubinéw, w przeliczeniu na 1 tong nasion wraz z odpowiednig ilo$cig plonu ubocz-
nego. Pomimo iz potrzeby pokarmowe roslin stragczkowych odnosnie magnezu nie
sg tak duze, jak w przypadku PK, to Mg zaliczany jest do niezbednych sktadnikow
odzywczych. Oznacza to, ze w przypadku jego niedoboru moze stanowi¢ czynnik
limitujacy wielko$¢ i1 jakos¢ plonu (11, 25). Magnez w roslinie odgrywa bardzo
wazng role, m.in. wchodzi w sktad chlorofilu oraz bierze udziat w wielu procesach
fizjologicznych: procesie fotosyntezy, w przemianach thuszczow, biatek i weglowoda-
now (19, 25). Pierwiastek ten bierze czynny udziat takze w utrzymaniu prawidlowej
rownowagi jonowej w roslinie, miedzy jonami Mg a K, Ca, Na (19, 25). Niedobor
magnezu, szczegodlnie przy nadmiarze jondw potasowych, wptywa ujemnie na roéw-
nowage jonowa w roslinie i stosunek pozostatych jonow. Potas w takich warunkach
jest pobierany w nadmiarze, dochodzi czesto do zaktdécen w proporcjach pobieranych
jondw i do rozszerzenia stosunku K:Mg i K:(Mg+Ca), co niekorzystnie odbija si¢ na
wielkosci 1 jako$ci plonu (6, 28).

Na nawozenie magnezem nalezy zwracaé szczeg6lng uwage na glebach kwasnych,
o niskiej zawartosci tego pierwiastka (8). Wowczas najlepiej jest zastosowaé wapno
magnezowe, gdyz w ten sposob uzupelnimy zaré6wno niedobory wapnia, jak i magne-
zu. Natomiast na glebach o optymalnym dla roslin pH, mozna zastosowa¢ siarczan
magnezu. Dawki magnezu przy Sredniej zawartosci Mg w glebie podano w tabeli 3.
W warunkach wysokiej i bardzo wysokiej zawartosci tego pierwiastka dawki nawozoéw
mozna zmniejszy¢ odpowiednio o 10120 kg MgO. Z kolei na glebach o niskiej i bar-
dzo niskiej zawartosci sktadnika dawki nawozow nalezy zwickszy¢ odpowiednio o 15
130 kg MgO. W takim przypadku podajemy magnez doglebowo, w formie siarczanu
magnezu, w dawce do 60 kg Mg-ha'. W przypadku podawania magnezu dolistnie
nalezy odpowiednio zmniejszy¢ wielkos¢ i ilo§¢ podawanego sktadnika. Dokarmia-
nie dolistne roslin straczkowych nalezy prowadzi¢ 5% roztworem siedmiowodnego
siarczanu magnezu. Aktualne zalecenia wskazujg na dobrg efektywnos¢ dwukrotnego
dokarmiania dolistnego ro$lin straczkowych tym nawozem, tj. na poczatku wzrostu
wydtuzeniowego todygi i na poczatku fazy pakowania roslin.
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Nawozenie siarka

Uzyskanie wysokiego i odpowiedniej jako$ci plonu roslin stragczkowych
uzaleznione jest rowniez od spetnienia wymagan pokarmowych i nawozowych tych
ro$lin wzgledem siarki. W zwiazku z coraz wigkszymi w ostatnich latach niedoborami
S w glebach Polski, czesto rosliny straczkowe potrzebuja rowniez nawozenia tym
sktadnikiem pokarmowych (22). W roslinach straczkowych siarka niezb¢dna jest do
przebiegu m.in. dwu waznych procesow: symbiotycznego wigzania azotu i syntezy
biatek. Dlatego dobre zaopatrzenie roslin w siarke warunkuje wysokg zawartos¢
w roslinach azotu catkowitego i biatka o odpowiedniej jako$ci. Natomiast w wa-
runkach jej niedoboru rosliny produkuja biatko gorszej jakosci, o mniejszej ilosci
aminokwasow egzogennych. Deficyt siarki ogranicza symbiotyczne wigzanie N,
poniewaz zaréwno ferrodoksyna, jak i nitrogenaza — kluczowy enzym wigzania azotu,
wymagaja obecnosci tego sktadnika.

Rosliny straczkowe dobrze reaguja na nawozenie siarka, zwlaszcza na glebie
deficytowej wzgledem siarki, wydajac wyzsze plony nasion i stomy (tab. 5). Dogle-
bowe nawozeniem roslin straczkowych siarka w dawce do 60 kg S na hektar czy tez
dolistna aplikacja tego sktadnika w formie MgSO,-7 H,O, w postaci dwukrotnego
oprysku roslin w trakcie ich wegetacji, prowadzi do zawigzywania wigkszej liczby
nasion oraz wzrostu MTN, co w konsekwencji daje wyzszy plon nasion tych roslin.

Tabela 5
Plon tubinu waskolistnego i jego struktura w zalezno$ci od nawozenia siarkg
. -1
Dawka siarki Plon (t-ha) . E%ementy. stmktury. plonu
B . liczba strakow liczba nasion MTN
(kg-ha') nasiona stoma razem s
na roslinie w straku (2)
0 2,37 3,28 5,65 9,4 4,1 111,2
20 2,49 3,90 6,39 9,4 4,3 114,5
40 2,79 4,02 6,81 9,3 4,2 112,7
60 2,67 4,02 6,69 8,9 4,3 114,5
Srednio 2,58 3,81 6,39 9,2 4,2 113,2

Zrodto: Podlesna, 2013 (22)
Nawozenie mikroelementami

Rosliny straczkowe sag szczeg6lnie wrazliwe na niedobor nastepujacych mikro-
elementow: boru, molibdenu, manganu, kobaltu i cynku (2, 4, 11, 18, 24, 27). Czes¢
ww. mikroelementow, jak Mo czy Co, bierze bezposrednio udziat w symbiotycznym
wigzaniu N, natomiast pozostale sg uczestnikami wielu innych procesow fizjolo-
gicznych i bezposrednio lub posrednio wpltywaja na wielko$¢ i jakos¢ plonu (19, 25).
Wielkos¢ plonu zalezy od prawidlowego zaopatrzenia roslin we wszystkie niezbedne
sktadniki pokarmowe i zgodnie z ,,prawem minimum” uzalezniona jest od sktadnika
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pokarmowego, ktory wystepuje w ilosciach najnizszych w stosunku do potrzeb rosliny.
Z ekonomicznego punktu widzenia, w przypadku niedoboru mikroelementow w glebie
bardziej preferowane jest dolistne dokarmianie roslin tymi sktadnikami w poréwnaniu
do nawozenia doglebowego (24, 27). Dolistne nawozenie roslin mikroelementami
jest efektywniejsze i wymaga zastosowania znacznie mniejszej ilosci sktadnika
(tab. 6), a poza tym szybko$¢ dziatania sktadnikow w dolistnym nawozeniu jest
znacznie wigksza w porownaniu do nawozenia doglebowego. Nawozenie takie zale-
cane jest szczegolnie w warunkach niedoboru sktadnika w glebie, przy wysokim pH
gleby a takze przy oczekiwaniu wysokich plondéw roslin celem petlnego pokrycia ich
potrzeb pokarmowych w krytycznych fazach wzrostu (2, 24, 27).

Tabela 6
Zalecana $rednia dawka mikroelementu przy niskiej zasobnosci gleb
(w przeliczeniu na forme pierwiastkowa)

Mikroelementy DanEE ;(})Ele)bowa Daw(l;h(l(_)ll)isma
Bor (B) 2-3,5 200-400
Miedz (Cu) 6-10 300
Cynk (Zn) 8-12 600
Mangan (Mn) R 1200
Molibden (Mo) - 20-80

Zrédto: Stanistawska-Glubiak i Korzeniowska, 2007 (24)
Podsumowanie

Rosliny stragczkowe potrzebujg do wzrostu, rozwoju i wydania odpowiedniego
plonu, wszystkich niezbednych sktadnikéw pokarmowych pobranych w odpowiednich
ilosciach i proporcjach wynikajacych z potrzeb danego gatunku. Rosliny te wymagaja
ograniczonego nawozenia N, gdyz dzieki symbiozie z bakteriami brodawkowymi
wykorzystuja azot atmosferyczny i gldéwnie tg droga zaopatruja si¢ w ten sktadnik.
Podstawg racjonalnego nawozenia roslin strgczkowych pozostatymi sktadnikami
pokarmowymi jest znajomo$¢ potrzeb pokarmowych poszczegdlnych gatunkéw tych
roslin oraz analiza gleby na zawarto$¢ dostepnych form sktadnikéw w glebie. Nawozy
mineralne powinny by¢ stosowane wedlug realnych potrzeb i stanowi¢ uzupetnienie
sktadnikow pokarmowych pochodzacych z innych zrodet (gleby, nawozéw natural-
nych, organicznych, z wigzania symbiotycznego N,). Ze wzglgdu na zréznicowanie
warunkow naturalnych i agrotechnicznych pomigdzy poszczegdlnymi polami za-
gadnienie zréwnowazonego nawozenia roslin strgczkowych rozpatruje si¢ obecnie,
w odniesieniu do konkretnego pola i jego zasobnosci w sktadniki odzywcze.
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Wstep

Produkcj¢ i stosowanie nawozow aktualnie determinujg aspekty agrochemicz-
ne, ekonomiczne i ekologiczne. Ocenia si¢, ze rolnik przeznacza na nawozy i ich
stosowanie do 20% s$rodkow zaplanowanych na produkcje rolng. Nawozenie jest
podstawowym czynnikiem plonotworczym, a udzial nawozow w przyroscie plonéw,
w zaleznosci od poziomu dawek, wynosi 50—70%. Lokalizacje najwiekszych fabryk
nawozdw mineralnych w Polsce przedstawiono na rysunku 1 (1).

Przemyst nawozowy, ze wzgledu na koncentracje produkcji w duzych jednostkach,
jestuznawany za ucigzliwy dla srodowiska. Okoto 30—40% odpadoéw produkowanych
przez przemyst chemiczny pochodzi z przemyshu nawozowego. Opinie na temat
szkodliwego wptywu stosowania nawozow na srodowisko sa mocno przesadzone.
Niemniej z nawozow pochodzg znaczgce ilosci NH, emitowanego do atmosfery oraz
N, 0, ktory moze przedostawac si¢ do warstwy ozonowej w stratosferze. W ogélnym
bilansie energii wykorzystywanej przez rolnictwo na wytwarzanie nawozow prze-
znaczone jest 40—60%. Najwigksza energochtonnos$¢ wykazuje produkcja nawozow
azotowych (19).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 3.1 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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Rys. 1. Producenci nawozéw mineralnych w Polsce
Klasyfikacja nawozéw

Nawozy nieorganiczne (nawozy mineralne), wedtug klasyfikacji ustanowione;j
w Polsce w normie europejskiej PN-EN 13535 (4), to ,,Nawozy — dodawane do gleby
specjalnie w celu dokarmiania roslin uprawnych — w ktérych deklarowane sktadniki
pokarmowe sg w formie soli nieorganicznych otrzymywanych przez ekstrakcje i/lub
w fizycznych i/lub chemicznych procesach przemystowych”. Preferowana termino-
logia to ,,nawo6z nieorganiczny”, przy czym azotniak, mocznik i jego pochodne oraz
superfosfat kostny mogg by¢ umownie klasyfikowane jako nawozy nieorganiczne (20).
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Do grupy nawozow nieorganicznych (nawozoéw mineralnych) nie zalicza si¢ w Unii
Europejskiej srodkdw wapnujacych okreslanych terminem ,,liming materials”. Defi-
nicja srodka wapnujacego wedhug ustanowionej w Polsce normy europejskiej PN-EN
12944-3 (5) jest nastgpujaca: ,,sSrodek wapnujgcy (wapno nawozowe) — nieorganiczna
substancja zawierajgca wapn lub magnez (jeden pierwiastek lub obydwa), gléwnie
w formie tlenku, wodorotlenku, weglanu lub krzemianu przeznaczona przede wszyst-
kim do utrzymania lub podniesienia poziomu pH gleby i wody oraz do polepszenia
odzywiania roslin, a takze do zmiany wlasciwosci fizycznych gleby”.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat klasyfikacji nawozdéw i srodkow wapnu-
jacych w Unii Europejskiej na podstawie normy PN-EN 13535 — Nawozy i $rodki
wapnujace — Klasyfikacja (4).

Nawozy nieorganiczne i sSrodki wapnujace

I I
nawozy nieorganiczne  nieorganiczne srodki wapnujgce

N, P, Ca, Mg, nawozy $rodki wapnujgce inne $rodki wapnujgce
K* Na, SP mikro- pochodzenia naturalnego
-elementowe
| | | |
weglany tlenki produkty produkty inne
Ca, Mg i wodorotlenki ~ przemystowe przemystowe
Ca, Mg weglany, tienki krzemiany
i wodorotlenki Ca, Mg
Ca, Mg !
' |
proste wielosktadnikowe
I I | I I I I
N P K NP NK PK NPK

* Produkty klasyfikowane moga zawiera¢ wapn, magnez, sod, siark¢ i mikroelementy. Jesli jest to
dopuszczone przez prawodawstwo krajowe, wowczas klasyfikacja produktow pozostaje taka sama, z
zaznaczeniem ,,z...” lub ,,z dodatkiem...”.

b Produkty klasyfikowane moga zawiera¢ mikroelementy. Jesli jest to dopuszczone przez prawodawstwo
krajowe, wowczas klasyfikacja pozostaje taka sama, z zaznaczeniem ,,z...” lub ,,z dodatkiem...”.

Rys. 2. Schemat klasyfikacji nawozow i srodkoéw wapnujacych
Zrédto: PN-EN 13535 (4)

Obszar legislacyjny w Unii Europejskiej obejmuje nawozy nieorganiczne (mine-
ralne) ujete w podane nizej gtdéwne grupy:
A. Nawozy proste — azotowe, fosforowe, potasowe — zawierajace tylko jeden
podstawowy sktadnik nawozowy;
B. Nawozy wielosktadnikowe —zawierajace wigcej niz jeden podstawowy sktadnik
nawozowy; nawozy NPK, NP, NK i PK;
C. Nawozy ptynne — proste nawozy plynne i wielosktadnikowe;
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D. Nawozy zawierajace drugorzedne sktadniki nawozowe, takie jak: wapn, ma-
gnez, sod, siarke;

E. Nawozy mikroelementowe zawierajace: bor, kobalt, miedz, zelazo, mangan,
molibden, cynk;

F. Zwiazki chelatujace.

Dla uporzadkowania poje¢ stosowanych obecnie w Polsce w problematyce nawo-
zowej ponizej podano rozwini¢cie kilku termindow zawartych w normie europejskiej
ustanowionej w Polsce w 2002 r. PN-EN 12944 (5) ,,Nawozy i srodki wapnujace
— Terminologia. Cz. 1: Terminy og6lne” i przywotanych w Rozporzadzeniu (WE)
nr 2003/2003 Parlamentu Europejskiego i Rady z dn. 13.10.2003.

Podstawowy skladnik pokarmowy — tylko pierwiastki: azot, fosfor i potas.

Drugorzedny skladnik pokarmowy — pierwiastki: wapn, magnez, sod i siarka.

Mikroskladnik pokarmowy (pierwiastek §ladowy) — pierwiastki, takie jak: bor,
cynk, kobalt, mangan, miedz, molibden i zelazo.

Nawoz prosty — kwalifikacja ogdlna odnoszaca si¢ do nawozu azotowego, fosforo-
wego lub potasowego, majacego deklarowang zawarto$¢ tylko jednego podstawowego
sktadnika pokarmowego.

Nawoz wieloskladnikowy — nawo6z otrzymywany w wyniku reakcji chemiczne;j
lub w procesie mieszania albo w wyniku obu tych proceséw, majacy deklarowang
zawarto$¢ co najmniej dwédch podstawowych sktadnikow pokarmowych. Nawozy
majace deklarowang zawartos¢ dwoch podstawowych sktadnikéw pokarmowych
znane sg jako nawozy dwusktadnikowe, za§ nawozy majace deklarowang zawartos¢
azotu, fosforu i potasu znane sg jako nawozy wielosktadnikowe NPK.

Nawoéz kompleksowy — nawéz otrzymywany w wyniku reakcji chemicznej,
majacy deklarowang zawarto$¢, w formie zwigzku chemicznego, co najmniej dwoch
z trzech podstawowych skladnikéw pokarmowych.

Nawo6z mieszany — naw6z otrzymywany nie w wyniku reakcji chemicznej, ale
poprzez zmieszanie na sucho kilku substancji nawozowych.

Nawoz plynny (ciekly) — termin odnoszacy si¢ do nawozow w postaci roztworu
lub zawiesiny oraz do cieklego amoniaku.

Roztwér nawozowy — nawo6z ptynny niezawierajacy czastek statych.

Nawo6z zawiesinowy — naw6z dwufazowy, w ktérym czastki state sg utrzymywane
W postaci zawiesiny w fazie wodne;j.

Rozpuszczalnos$¢ nawozowego skladnika pokarmowego — ilos¢ danego sktadnika
pokarmowego wyekstrahowana w okreslonych warunkach za pomocg specyficznego
odczynnika, wyrazona w odniesieniu do masy nawozu.

Deklaracja —ustalone zawartosci sktadnikéw pokarmowych, obejmujace ich formy
1 rozpuszczalno$ci gwarantowane w granicach okreslonych tolerancji.

Zawartos$¢ deklarowana — zawarto$¢ pierwiastka (lub tlenku), ktéra zgodnie
z ustawg moze by¢ podana na etykiecie, nadruku na opakowaniu lub w dokumencie
towarzyszacym.
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Ocena zgodno$ci — ocena przez urzgdowe jednostki kontrolne zgodnosci jakoscio-
wej deklaracji producenta ze stanem faktycznym oraz z wymaganiami na naw6z WE.

Ponizej podano rowniez rozwiniecie terminu dotyczace srodka wapnujacego (PN-
-EN 12944-3 (5).

Srodek wapnujacy (wapno nawozowe) — to nieorganiczna substancja zawierajaca
wapn lub magnez, jeden pierwiastek lub obydwa, gtownie w formie tlenku, wodoro-
tlenku, weglanu lub krzemianu, przeznaczona przede wszystkim do utrzymania lub
zwigkszenia poziomu pH gleby i wody oraz do polepszenia odzywiania roslin, a takze
do zmiany wlasciwosci fizycznych gleby.

Produkcja i zuzycie nawozéw mineralnych w Polsce

Polska jest waznym $swiatowym producentem nawozoéw mineralnych. Jej udziat
w $wiatowej produkcji nawozéw azotowych wynosi 1,8%, a w produkcji nawozow
fosforowych 1,5%. Wedlug danych GUS w 2009 r. wyprodukowano w Polsce 1,9 min
ton NPK, o0 24% mniej niz w 2008 1. 1 0 31% mniej niz w 2007 . (tab. 1).

Tabela 1
Produkcja nawozow mineralnych ogdtem w tys. ton czystego sktadnika
Rok 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Warto$¢ 2605 2644 2602 2796 2510 1919

Zrodlo: Zalewski i Zalewski, 2010 (22)

Zuzycie nawozow mineralnych (NPK) w roku gospodarczym 2012/13 wyniosto
2003.,4 tys. ton i w stosunku do roku poprzedniego byto wigksze o 119,6 tys. ton, t;.
0 6,3% (tab. 2).

Tabela 2
Zuzycie nawoz6éw mineralnych

Lata gospodarcze Nawozy mineralne
tys. ton cz. ski. kg NPK-ha'! UR

2003/04 1622,1 99,3
2004/05 1628,4 102,4
2005/06 1966,1 1233
2006/07 1970,7 121,8
2007/08 2142,0 132,6
2008/09 1899.,4 117,9
2009/10 1776,9 114,6
2010/11 19543 126,6
2011/12 1883,8 125,1
2012/13 2003,4 139,0

Zrodio: Dane GUS 2011-2012, 2014 (14-16)
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W Polsce od potowy lat 90. XX w. zuzycie nawozoéw mineralnych wykazywato
tendencje wzrostowg. Obecnie zuzycie nawozo6w mineralnych ustabilizowato si¢ na
poziomie okoto 120 kg NPK-ha'!. W sezonie 2012/13 zuzycie nawozéw mineralnych
byto rekordowo wysokie i wyniosto 139,0 kg NPK-ha! UR. Wysokie ceny nawozow
przy jednoczesnym spadku optacalnosci produkcji zb6oz spowodowaty, ze w sezonie
2009/10 jednostkowe zuzycie nawozoéw mineralnych zmniejszyto si¢ do 114,6 kg.

Ceny nawozow mineralnych w Polsce

W ciggu 12 miesiecy (grudzien 2008 r.—grudzien 2009 r.) nawozy mineralne po-
taniaty srednio o 19,3%. Duze obnizki, szczegdlnie w drugiej potowie 20009 r. (sier-
pien—pazdziernik), wynikaly z wprowadzonych przez producentow przecen nawozow.
W ciagu 12 miesiecy najbardziej potaniat fosforan amonu — o 38,5% oraz polifoska
— 0 28,1%. Nawozy azotowe potanialy o 17,8-22,9%, a fosforowe o 9,9-20,2%.
Z grupy analizowanych nawozéw mineralnych podrozata jedynie s6l potasowa —
0 1,0%. Jej ceny w I pdtroczu 2009 . jeszcze wzrastaty (podazajac z kilkumiesiecz-
nym opoéznieniem za tendencjami §wiatowymi), a wyrazny spadek rozpoczatl si¢
w II potroczu 2009 r.

W okresie styczen—marzec 2010 r. zaznaczyt si¢ trend obnizki cen nawozéw mi-
neralnych. W marcu, liczac od poczatku 2010 r., nawozy potaniaty $rednio o 2,5%,
natomiast w stosunku do marca 2009 r. ceny zostaty obnizone o0 21,6%. W pierwszym
kwartale 2010 r. najbardziej podrozata saletra amonowa — o 4,5% oraz saletrzak —
0 3,1%, a potaniat superfosfat prosty — o 10,4% i s6l potasowa — 0 9,1%. Natomiast
w ciggu 12 miesiecy (marzec 2009 r.—marzec 2010 r.) najbardziej potaniat fosforan
amonu — o 31,2%, a najmniej sol potasowa — o 15,1% (rys. 3).

3001
2751 saletra amonowa
2501 — —mocznik
—e—superfosfat potrojny
. 2251 —8—rfosforan amonu
% 2001 - = = =50l potasowa
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Rys. 3. Ceny nawozéw mineralnych w latach 2004-2010
Zrodto: Zalewski i Zalewski, 2010 (22)
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Nawozy azotowe

Zmiany w asortymencie nawozow azotowych i wymagania jako$ciowe

W grupie nawozow azotowych pojawit si¢ roztwor saletrzano-mocznikowy (RSM),
ktérego produkcja stanowita 6% globalnej produkcji azotu w 2002 r. (tab. 3), a obecnie
ok. 20%. Produkcja RSM spowodowata obnizenie dostaw na rynek saletry amonowe;j.
Natomiast pozytywnym objawem jest zwigkszenie produkcji saletrzaku w zwigzku
z uruchomieniem wytworni tego nawozu w Zaktadach ,,Anwil” we Witoclawku.

Tabela 3

Zmiany w asortymencie nawozow azotowych w Polsce w latach 1989, 1994, 2002
Asortyment 1989 1994 2002
Saletra amonowa 44 33 22,2
Saletrzak 12 13 23,2
Mocznik 29 25 13,3
Siarczan amonu 7 8 11,1
Fosforan amonowy 5 9,1
Nawozy wieloskladnikowe NPK 3 6 15,4
Roztwor azotowy RSM - 14 5,7

Zrodto: Paprocki i in., 2003; Winiarski i Sas, 1995 (7, 18)

W zwiagzku z wysokimi naktadami energii w procesie wytwarzania nawozow azoto-
wych i stosunkowo matym wykorzystaniem rolniczym sktadnika trwaja poszukiwania
dodatkow i formut nawozow, ktore po zastosowaniu pozwolityby na ograniczenie
strat gazowych oraz zmniejszenie wymywania sktadnikow pokarmowych w glab
profilu glebowego.

Azot jest glownym czynnikiem plonotwoérczym, szczeg6lnie istotnym we wcze-
snych fazach wzrostu i rozwoju roslin. Azot zwigzany przemystowo jest produkowany
w swiecie w ilo$ci 92,10°t-N-1, co wynosi 60% puli azotu zwigzanego biologicznie (3).
Przetworzenie azotu atmosferycznego w formie zwigzanej w nawozach mineralnych
wymaga duzych naktadow energetycznych. Na energochtonno$¢ produkcji nawozow
azotowych w decydujacym stopniu wptywa energochtonno$¢ produkeji amoniaku.

Naktady energetyczne na 1 t NH, wynoszg obecnie w polskich wytwoérniach
33-38 GJ (13). Przetworzenie amoniaku na mocznik wymaga dodatkowego naktadu
energetycznego rzedu 15%, a na saletr¢ amonowa rzedu 10%.

Postep w sferze produkcyjnej nawozow azotowych zaznaczyt si¢ w trzech ob-
szarach:

— obnizenie naktadow energetycznych na produkcje amoniaku,

— poprawe wiasnosci fizycznych nawozoéw z granulacji wiezowej przez zwigk-
szenie rozmiaréow granul, ich wytrzymato$ci oraz obnizenie podatnosci na
zbrylanie,

— poprawe bezpieczenstwa w obrocie saletry amonowej oraz nawozow zawiera-
jacych ponad 28% N w formie NH,NO,.
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To ostatnie zagadnienie rozwigzano przez wprowadzenie ostrych wymagan obo-
wigzujacych w Unii Europejskiej od 1980 r.

W tabeli 4 przedstawiono zr6znicowanie wymagan jakosciowych do deklarowania
form azotu, jakie sg stawiane wobec wybranych typow nawozow azotowych. Nalezy
podkresli¢, ze poza saletra amonowg w wymaganiach nie jest okreslone uziarnienie
nawozu. Ponadto dla wszystkich typow nawozow azotowych nie obowigzuje gra-
niczna zawarto$¢ wody. Ze wzgledow bezpieczenstwa saletra amonowa oprocz testu
odporno$ci na detonacj¢ ma postawione wymagania odnosnie porowatosci (retencja
oleju), zawartosci sktadnikow palnych, pH okoto 10% roztworu wodnego, zawartosci
frakcji ziarnowych ponizej 1 mm, zawarto$ci chloru i miedzi (tab. 5) (19).

Tabela 4
Nawozy azotowe — wartosci minimalne, sktadniki deklarowane
Minimalna zawarto$¢
Typ N ogdlnego Deklarowane formy azotu i inne wymagania
(% m/m)

Mocznik min. 44 biuret max. 1,2%

N — catkowity
Saletrzak . N-NH,
(azotan amonu min. 20 N -NO,
z wypehniaczem) max. 28 min. zawarto$¢ weglanow

CaiMg—20%

N — calkowity
Roztwor N-NH,
saletrzano-mocznikowy min. 26 N-NO,
(RSM) N —NH,

biuret — max. 0,5%
N — catkowity: oraz
Roztwor ) N —-NH
min. 15 N—NO4 N i 1% m/
nawozu azotowego 3 powyzej 1% m/m
N-—NH,

Tabela 5

Wymagania dla saletry amonowej i nawozow azotowych zawierajacych powyzej 28% N w formie
azotanu amonu

Wymagania wynikajace

Lp- | Wymagania z Rozp. UE 2003/2003

Zawarto$¢ N — catkowitego (%) w granicach

powyzej 28% N

2. Zawarto$¢ frakeji ponizej 1 mm (%), max. 5
3. Zawarto$¢ frakcji ponizej 0,5 mm (%), max. 3

. N 0,2"
4. Zawarto$¢ sktadnikow palnych w przeliczeniu na C (%), max. 04"
S. Retencja oleju po dwodch cyklach termicznych (%) max. 4
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cd. tab. 5
Wymagania wynikajace
z Rozp. UE 2003/2003

Lp. Wymagania

6. pH roztworu wodnego 10 g/100 ml, min. 4,5
7. Zawarto$¢ Cu mg-kg™!, max. 10
8. Zawarto$¢ chloru (%), max. 0,02

" dla nawozow o zawartosci azotu co najmniej 31,5% N m/m
** dla nawozdw o zawartosci azotu w zakresie 28-31,5% N m/m

Zrodto: Regulation (EC) No 2003/2003 (9)
Produkcja, zuzycie oraz ceny nawozow azotowych
W 2009 r. produkcj¢ nawozow azotowych zmniejszono o 11%. Spadek produkcji

byt spowodowany spadkiem zuzycia nawozéw w przeliczeniu na 1 ha uzytkéw rol-
nych (UR) oraz zmniejszonym eksportem (tab. 6) (22).

Tabela 6
Produkcja nawozow azotowych w tys. ton czystego sktadnika
Rok 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Warto$¢ 1503 1735 1714 1818 1692 1503 1638

Zrodto: Zalewski i Zalewski, 2010 (22)

W strukturze produkcji nawozéw azotowych dominuja saletra amonowa i mocznik,
czyli najbardziej popularne i najchetniej kupowane nawozy azotowe (tab. 7). Coraz
wigkszym zainteresowaniem cieszy si¢ takze RSM, ktorego produkcja w ostatnich
latach wzrosta kilkakrotnie. Najwigkszym producentem i eksporterem RSM sa Za-
ktady Azotowe Putawy (1).

Tabela 7
Struktura produkcji nawozow azotowych w Polsce w 2004 r.
Produkcja (w masie nawozu) Produkcja ( w czystym sktadniku)
Typmawozs (t10°) (%) (t10°) (%)
Saletrzak 1122 21 303 19
Saletra amonowa 1438 27 460 28
Mocznik 725 14 334 21
Siarczan amonu 954 18 200 12
RSM 1007 19 322 20
Razem 5246 100 1619 100

Zrodto: Dane Polskiej Izby Przemyshu Chemicznego, 2005 (8)

Zuzycie nawozow azotowych (N) w roku gospodarczym 2012/13 wyniosto
1202 tys. ton i byto 9,8% wigksze niz przed rokiem (tab. 8).
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Tabela 8
Zuzycie nawozow azotowych w Polsce w tys. ton czystego sktadnika
Lata 2005/06 | 2006/07 | 2007/08 | 2008/09 | 2009/10 | 2010/11 | 2011/12 | 2012/13
gospodarcze
Warto$¢ 997 1056 1142 1095 1028 1091 1095 1202

W strukturze zuzycia nawozow azotowych w sezonie wegetacyjnym 2007/08
przewazaly nawozy saletrzane oraz mocznik (Rys. 4).

wielosktadnikowe
14%

saletra
amonowa
30%

mocznik

26%

Rys. 4. Struktura zuzycia nawozow azotowych w sezonie 2007/08
Zrodho: Zalewski, Zalewski, 2010 (22)

Spadek cen nawozow mineralnych w 2009 r. nie poprawit relacji cen nawozoéw
do cen zbo6z, co wynika z tab. 9.

Tabela 9
Relacje cenowe 1 kg N w nawozach azotowych do n kg ziarna pszenicy (zt)
Nawoz 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Saletrzak 4,3 6,7 5,1 4,0 5,1 7,6
Saletra amonowa 3,9 6,1 4,7 3,7 49 6,9
Mocznik 34 5,6 4,3 3,4 4,7 6,3

Zrodto: Zalewski i Zalewski, 2010 (22)

Nawozy fosforowe

Zmiany w asortymencie nawozow fosforowych i wymagania jako$ciowe

W latach 1989-2002 ilos¢ P,O, dostarczanego polskiemu rolnictwu w formie
superfosfatow zmniejszyta si¢ z 60% puli P,O, dostarczanej rolnictwu na 20%.
W nawozach fosforowych zwiekszyt si¢ znacznie udziat nawozow kompleksowych
mieszanych i granulowanych w fabrykach, kosztem superfosfatu pojedynczego. Jest
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to wynik przestawienia czesci produkceji fosforowej w wytworniach superfosfatu na
nawozy wielosktadnikowe (Tarnobrzeg, Lubon, Gdansk, Szczecin i Ubocz). Nawozy
kompleksowe i mieszane NP i NPK stanowig obecnie 80% globalnej produkcji P,O,
w Polsce (tab. 10.)

Tabela 10

Zmiany w asortymencie nawozow fosforowych w Polsce w latach 1989, 1994, 2002
Asortyment 1989 1994 2002
Superfosfat prosty 46 20 8,0
Superfosfat potrojny 14 13 11,8
Fosforan amonowy 23 13 11,7
Nawozy kompleksowe NPK 15 45 41,3
Ngwozy wielosktadnikowe ) 7 279
mieszane granulowane NPK ’
Inne 2 2 -

Zrodto: Paprocki i in., 2003; Winiarski i Sas, 1995 (7, 18)

W zalezno$ci od typu nawozu wymagane jest deklarowanie przez producenta
okreslonej formy rozpuszczalnosci fosforu w powigzaniu z warto$ciami granicznymi
dla poszczegdlnych form. Dla nawozow fosforowych jednosktadnikowych typu su-
perfosfat prosty i potrojny istotna jest forma rozpuszczalnosci P,O,, a dla nawozow
z fosforytem wymagane jest dodatkowo deklarowanie uziarnienia tego sktadnika
(fosforyt czgsciowo roztozony) (tab. 11).

Tabela 11
Nawozy fosforowe — sktadniki deklarowane i wartosci minimalne
Nazwa nawozu
Lp.| Rozpuszezalnos¢ PO, (%) superfosfat | superfosfat cizzgi)z;o fosforyt
prosty potrojny rozlozony miekki
1 PO, rozp. w cytrynianie amonu min. 16 min. 38 - -
: 25 TOZP- W eytty (100%) | (100%)
— W tym rozpuszczalne w wodzie min. 93% | min. 93% - -
. min. 20 min. 25
2. P,O, rozp. w kwasach mineralnych - - (100%) (100%)
—w tym w wodzie - - min. 40% -
. , min. 55%
—w tym w 2% kwasie mrowkowym - - -
3 Przesiew przez sito o wymiarach boku ) ) ) )
) oczka:
— 0,63 mm ) ) min. 98% )
— 0,16 mm min. 90%
—0,125 mm ) ) - min. 99%
— 0,063 mm - min. 90%

Zrodho: Regulation (EC) No 2003/2003 (9)
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Produkcja i zuzycie nawozow fosforowych

W 2009 r. produkcje nawozow azotowych zmniejszono o 54%. Spadek produkc;ji
byl, podobnie jak w przypadku nawozéw azotowych, spowodowany spadkiem zu-
zycia nawozow w przeliczeniu na 1 ha uzytkow rolnych (UR) oraz zmniejszonym
eksportem (tab. 12) (22).

Tabela 12
Produkcja nawozow fosforowych w tys. ton czystego sktadnika
Rok 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Warto$¢ 595 596 595 650 525 243 486

Zrodto: Zalewski i Zalewski, 2010 (22)

W strukturze produkcji nawozow fosforowych dominujg nawozy kompleksowe
imieszane NP i NPK, ktére stanowig obecnie 85% globalnej produkeji PO, w Polsce
(tab. 13).

Tabela 13
Struktura produkcji nawozow fosforowych w Polsce

% masy nawozu

Asortyment . -
2008 2013

Wielosktadnikowe 85 85
Superfosfat potrojny, 46% P,O, 8 -
Superfosfat prosty, 18-20% P,O, 7 3,5
Superfosfat wzbogacony - 11,5

Zrodlo: " Igras 2009 (2), * dane niepublikowane GZNF ,,Fosfory” (Gdansk), 2013

W sezonie 2008/09 jednostkowe zuzycie nawozow fosforowych zmniejszyto
si¢ 0 18,5% — do 23,3 kg P,O -ha”' UR. Zuzycie nawozoéw fosforowych (P,0,)
w roku gospodarczym 2012/13 wyniosto 387 tys. ton i byto 4,3% wyzsze niz w roku
poprzednim (tab. 14).

Tabela 14
Zuzycie nawozoéw fosforowych w Polsce w tys. ton czystego sktadnika (P,0O.,)
Lata 2005/06 | 2006/07 | 2007/08 | 2008/09 | 2009/10 | 2010/11 | 2011/12 | 2012/13
gospodarcze
Warto$é 442 412 462 375 353 408 371 387

Zrodto: Dane GUS 2011-2012, 2014 (14-16)
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Nawozy potasowe

Asortyment nawozéw potasowych i wymagania jakosciowe

W strukturze produkowanych nawozow potasowych wielosktadnikowych prze-
wazaja nawozy trojsktadnikowe (tab. 15).

Tabela 15
Struktura asortymentu produkowanych nawozow potasowych w % (w masie nawozu)
Asortyment %
NPK 49
KCl 43
PK 8

Zrédto: Igras, 2009 (2)

Produkcja nawozéw potasowych odgrywa marginalng role, poniewaz opiera si¢
w catosci na surowcach importowanych (22).

Ponizej podano wymagania jako$ciowe odnoscie nawozow potasowych; sg one
zréznicowane pod wzgledem zawartosci gtdéwnego pierwiastka, tj. potasu (tab. 16).

Tabela 16
Nawozy potasowe — sktadniki deklarowane i warto$ci minimalne
Zawarto$¢ K O rozp. w H O MgO
2 2
Lp.| Typ nawozu o m/m % m/m
1 S6l potasowa surowa (kainit) min. 10 min. 5
2 Chlorek potasu min. 37 -
3. | Siarczan potasu min. 47 -
4 Siarczan potasu zawierajacy min. 22 min. 8
sole magnezu

Zrodho: Regulation (EC) No 2003/2003 (9)

Produkcja i zuzycie nawozow potasowych

W 2009 r. produkcj¢ nawozow potasowych zmniejszono o 41%. Wynikalo to ze
spadku popytu bedacego efektem niekorzystnych relacji cenowych (tab. 17) (22).

Tabela 17
Produkcja nawozow potasowych w tys. ton czystego sktadnika
Rok 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Warto$¢ 366 313 292 328 293 173 330

Zrodto: Zalewski i Zalewski, 2010 (22)
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Zuzycie nawozow potasowych (K,0) w roku gospodarczym 2012/13 wyniosto
415 tys. ton 1 bylo 0,8% nizsze niz w roku ubiegltym (tab. 18).

Tabela 18
Zuzycie nawozow potasowych w Polsce w tys. ton czystego sktadnika (K,0)
Lata 2005/06 | 2006/07 | 2007/08 | 2008/09 | 2009/10 | 2010/11 | 2011/12 | 2012/13
gospodarcze
Warto$¢ 528 503 537 429 397 455 418 415

Zrodto: Dane GUS 2011-2012, 2014 (14-16)

W zuzyciu nawozow potasowych przewazaja nawozy wielosktadnikowe z za-
warto$cig potasu, ale znaczacy jest rowniez udzial soli potasowej (22). Mimo tego
zuzycie soli potasowej wykazuje tendencje malejaca (tab. 19).

Tabela 19
Struktura zuzycia nawozéw potasowych (%)
Asortyment 2007/08" 2011/12"
Wielosktadnikowe 59 65
S6l potasowa 41 35

Zrodto: * Zalewski i Zalewski, 2010 (22); ™ niepublikowane dane IERIGZ, 2012
Nawozy wieloskladnikowe

Asortyment nawozéw wieloskladnikowych

Ocenia sig, ze 27% P,0, wytwarzanego uprzednio w formie superfosfatu pojedyn-
czego zastgpiono nawozami wielosktadnikowymi typu NPK i PK (19). Najbardziej
popularne formuty nawozow wielosktadnikowych zostaty podane w tabeli 20.

Tabela 20
Nawozy NPK — najbardziej popularne formuty

%N % PO % K,0
Nawozy NPK 5-25 5-24 5-24
Nawozy NP 20-26 6-34 -
Fosforan 2-amonowy 16-18 42-48 -
Fosforan 1-amonowy 11 52 -
Nawozy NK 13-26 - 15-46
Nawozy PK - 5-30 5-30

Zrodto: Fertil. Int., 2001 (6)
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W Polsce typowe nawozy kompleksowe sg produkowane przez Zaktady Chemiczne
»Police”. Sg to nawozy wytwarzane na bazie fosforanu amonowego z dodatkiem soli
potasowej, siarczanu amonu i mocznika. W przypadku tych nawozow w przyjetym
procesie technologicznym opartym na wytwarzaniu nawozow typu amofoska w chwili
uruchomienia produkcji nawozoéw wielosktadnikowych w Policach charakterystyczne
byty dwie formuty NPK: jesienna 1:3:3 i wiosenna 1:1:1. W chwili obecnej na rynku
polskim mamy szeroka game nawozéw o formule NPK jak 1:3:3 w postaci Polifoski
8 NPKS 8-24-24-4 z Polic, Unifoski 02 NPK(CaS) 4-12-12-(12,5-12) z Tarnobrzega
czy Lubofoski 4-12-12 z Luveny, zaledwie jeden nawoz o formule NPK jak 1:1:1
w postaci polickiej Polifoski 12 NPKMgS 12-12-12-2-11 oraz szereg nawozow wie-
losktadnikowych o odmiennych formutach NPK. Nawozy wielosktadnikowe z obni-
zong zawartoscig azotu typu jesiennego NPK 1:3:3 sg zalecane do nawozenia roslin
ozimych, natomiast z podwyzszong zawarto$cig azotu typu wiosennego NPK 1:1:1
oraz ze zwigkszonym udziatem potasu w nawozie — do nawozenia roslin jarych (21).

Szeroka gama nawozow wielosktadnikowych granulowanych z mieszanin jest
wytwarzana w wytworniach superfosfatu. Sg to nawozy, w ktdérych sktadnik fosfo-
rowy stanowi superfosfat prosty i maczka fosforytowa, sktadnik azotowy to przede
wszystkim siarczan amonowy, a potasowy — s6l potasowa.

Zauwaza si¢ tendencje do stosowania w nawozach wielosktadnikowych znaczne;j
ilosci fosforu nieprzyswajalnego w postaci maczek fosforytowych zamiast fosforanu
amonu (Grupa Azoty ZCh ,,Police” S.A.), badz amonizowanego superfosfatu, ktérych
dostepnos¢ dla roslin jest duzo wigksza.

Obecnie w wytworniach bazujacych na produkcji nawozéw wielosktadnikowych
opartych na amonizowanym superfosfacie wzgledy technologiczne nie pozwalajg
na wprowadzenie do nawozow wielosktadnikowych duzej ilosci potasu. Istnieje po-
trzeba opracowania nowych technologii wytwarzania nawozdw wielosktadnikowych
odpowiadajacych aktualnym tendencjom w nawozeniu przedsiewnym i pogléwnym
roslin uprawnych opartym o pobranie sktadnikow pokarmowych.

Z rolniczego punktu widzenia wskazane jest, aby magnez w nawozach wielosktad-
nikowych wystgpowal w formie soli rozpuszczalnych w wodzie (siarczanu magne-
zu). Dlatego tez zastosowanie wegglanu magnezu w nawozach wielosktadnikowych
w postaci dolomitu lub magnezytu zmniejsza przyswajalnos¢ magnezu dla roslin.

Najbardziej przyswajalng formg siarki w nawozach wielosktadnikowych jest
siarczan amonu, natomiast najmniej przyswajalng — siarczan wapnia, stgd amonowa
forma siarki powinna by¢ preferowana.

W niewielkim zakresie wytwarzane sg workowane mieszanki nawozow granulowa-
nych. Mieszanki nawozow pylistych sg wytwarzane gtownie dla celow ogrodniczych.

Do tej pory nie przyjat si¢ w Polsce typowy system ,,bulk blending” polegajacy na
transporcie luzem surowcdéw nawozowych (gtéwnie granulowanych) do mieszalni,
mieszania w terenowych mieszalnikach i transporcie bezposrednio na pole (19).
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Wymagania jakoSciowe dla nawozéw wieloskladnikowych

W tabeli 21 zostaty okreslone warto$ci graniczne dla deklarowanych form roz-
puszczalno$ci fosforu. Zostaly tam przedstawione wymagania w tym zakresie dla
stalych typow nawozow wielosktadnikowych WE wytwarzanych w kraju. Sg to
nawozy produkowane na bazie fosforanu amonowego oraz superfosfatow, jak tez na
bazie fosforytu mickkiego lub fosforytu cze¢sciowo roztozonego.

Przedstawione wymagania dla nawozow wielosktadnikowych wskazujg na moz-
liwos¢ zastosowania przez producentdw wielu wariantow technologicznych, co do
stopnia rozktadu fosforytow na rozpuszczalne i przyswajalne formy fosforu w nawozie.
Ponadto w tabeli 21 przedstawiono minimalne i maksymalne wymagania jako$ciowe
stawiane stalym nawozom wielosktadnikowym.

Tabela 21
Nawozy wielosktadnikowe stale — deklarowane formy fosforu oraz wartosci minimalne
i maksymalne (nawozy WE)

Zawarto$¢ minimalna,
Rozpuszczalnos¢ fosforu maksymalna Forma deklarowana
P,O, (%)

1. Nawozy na bazie fosforanu amonowego
oraz superfosfatow

- P,0,rozp. w H,O <2% PO rozp. w r-rze
cytrynianu amonu — rc
—-P,0,rozp. w H,0 min. 2% P,O, rozp. w r-rze

cytrynianu amonu i w
wodzie — rc, r'w
—P,0, rozp. wylacznie w kwasach

. max. 2% -
mineralnych
2. Nawozy zawierajace fosforyt migkki Nawoz powinien
lub fosforyt czgsciowo roztozony zawieraé
—P,0,rozp. w H,O min. 2,5% P,O, rozp. w wodzie — rw
—P,0;rozp. w H,O ir-rze cytrynianu min. 5% PO  rozp. w r-rze
amonu cytrynianu amonu i w
wodzie — rc, rw
~ P,0, rozp. wylgeznie w kwasach min. 2% P,O_rozp. w kwasach
mineralnych 275
3. Nawozy na bazie fosforytu migkkiego
—P,O rozp. w kwasach mineralnych 100% P,O,rozp. w kwasach min.
—P,Orozp. w kwasie mrowkowym 55% P,O,rozp. w kwasie

mrowkowym

Zrédto: Regulation (EC) No 2003/2003 (9)
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Dla nawozow wielosktadnikowych warto$cig nadrzgdng w klasyfikacji jest suma
sktadnikow podstawowych oraz minimalne zawartosci sktadnikow podstawowych
w nawozie (tab. 22).

Tabela 22
Minimalne zawartosci pierwiastkéw podstawowych w nawozach wielosktadnikowych (w % m/m)
(nawozy WE)
Sktadnik o Nawozy pltynne
Typ nawozu nawozowy Nawozy stale (%) roztwory (%) zawiesinowe (%)

NPK 20 15 20

N 3 2 3

NPK PO, 5 3 4
K,0 5 3 4

NP 18 18 18

NP N 3 3 3
PO, 5 5 5

NK 18 15 18

NK N 3 3 3
K0 5 5 5
PK 18 18 18

PK PO, 5 5 5
K,0 5 5 5

Zrédto: Regulation (EC) No 2003/2003 (9)

Z technologicznego i agrochemicznego punktu widzenia réznice w rozpuszczal-
nosci fosforu pomiedzy wyzej omawianymi typami deklaracji sg zasadnicze. Skutki
dwuznaczno$ci obu zapis6w sg niebezpieczne ze wzgledu na tendencje wprowadzania
przez producentéw do nawozoéw wielosktadnikowych duzych ilosci fosforu nieprze-
tworzonego chemicznie, w formie fosforytow. Jest to szczeg6lnie istotne w sytuacji,
kiedy odbiorca nawozu nie posiada specjalistycznej wiedzy pozwalajacej mu okresli¢
jako$¢ nawozu na zasadzie deklarowanych przez producenta form rozpuszczalno$ci
fosforu.

Produkcja nawozow wieloskladnikowych

W strukturze produkowanych nawozow wielosktadnikowych przewazaja nawozy
trojsktadnikowe (tab. 23).

Tabela 23
Struktura produkcji nawozéw wielosktadnikowych w % (w masie nawozu)
Asortyment %
NPK 67
NP 26
PK 7

Zrodto: Tgras, 2009 (2)
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Ocenia si¢, ze 54% nawozdow jest stosowanych w formie pojedynczej, a 38%
w formie r6znego typu nawozow wielosktadnikowych. Wybor typu nawozu jest
uzalezniony od kosztow wytwarzania, w ktoérych najbardziej istotng role odgrywaja
koszty state, koszty surowcowe i stosowana technologia granulacji czy mieszania.

Koszty surowcow stanowig na ogdt 60-70% kosztéw produkcji. Kiedy sa one
wysokie, wystepuja niekorzystne warunki dla wydawatoby si¢ bardzo atrakcyjnego
ekonomicznie systemu mieszania terenowego ,,bulk blending”. Terenowe mieszanie
nawozow jest wtedy kosztowo bardzo zblizone do granulowania nawozéw z mieszanek
wytwarzanych w fabrykach z zastosowaniem granulacji parg wodna.

Nawozy wielosktadnikowe sg wytwarzane gtownie jako nawozy kompleksowe
lub nawozy wielosktadnikowe mieszane zawierajgce w kazdej granuli stale propor-
cje podstawowych skladnikéw nawozowych. Sktad tych nawozow jest dostosowany
przede wszystkim do wymogoéw agrotechnicznych roslin (19).

Nawozy zawierajace mikroskladniki pokarmowe (mikronawozy)

Wymagania jako$ciowe dla mikronawozow

Mikronawozy bedace solami technicznymi wzglednie chalatami mikroelemen-
towymi znajduja si¢ w obrocie handlowym jako mikronawozy pojedyncze lub mie-
szaniny, w formie statej lub ptynnej. Wymagania dla pojedynczych mikronawozow
w formie soli technicznych to deklarowanie catkowitej zawartosci mikrosktadnika
rozpuszczalnej w wodzie. Producent, deklarujac typ nawozu jako ,,chelat metalu” lub
zwigzek chelatujacy mikrosktadniki w nawozach ptynnych wielosktadnikowych, jest
obowigzany do podania nazwy czynnika chelatujgcego, zawartosci rozpuszczalnej
w wodzie, zawarto$ci formy schelatowanej oraz zakresu pH gwarantujacego akcep-
towalng stabilnosc¢ frakcji schelatowanej. Zawartos¢ schelatowanej formy mikroele-
mentu dla mikronawozow pojedynczych nie powinna by¢ mniejsza niz 80%. Wartosci
minimalne dla mieszanin mikronawozow dotycza sumy mikrosktadnikow. Dla formy
stalej nawozu wynosi ona min. 5%, a dla ptynnej min. 2% (20).

Producenci i rynek nawozow mikroskladnikowych

Zastosowanie praktyczne znajduja nawozy z mikroelementami oraz mikronawozy.
Te ostatnie lansowane sa ostatnio w formie preparatow do stosowania dolistnego.

Produkcja nawozow dolistnych rozwineta si¢ intensywnie na przestrzeni ostatnich
20 lat, w tym przede wszystkim w Polsce z ukierunkowaniem na stosowanie mikro-
sktadnikow nawozowych. Lokalizacja wazniejszych producentdéw mikronawozow
w Polsce skupionych w mniejszych przedsigbiorstwach, gtownie prywatnych, zostata
przedstawiona na rys. 5 (1).

Nowoscig ostatnich lat jest zdefiniowanie zwigzkow chelatujacych, jakie moga
by¢ stosowane i deklarowane przez producentow nawozow.
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Rys. 5. Wazniejsi producenci mikronawozow w Polsce

Wedhug [grasa (2), rynek mikronawozoéw dolistnych dotyczy:

— w wigkszosci firm prywatnych;

— ok. 5-10% wartos$ci rynku wszystkich nawozéw;

— ptynnych nawozoéw dolistnych i doglebowych;

— w ponad 95% nawozéw mineralnych NPK + mikro;

— w ok. 5% nawozow organicznych i organiczno-mineralnych;

— upraw polowych, ogrodniczych, sadowniczych, trawnikow i ogrodkéw przy-
domowych.

Srodki wapnujace
Wymagania jako$ciowe dla sSrodkéw wapnujacych

Klasyfikacja ustanowiona w Polsce w normie europejskiej PN—EN 13535 (4) dzieli
srodki wapnujace na dwie grupy: pochodzenia naturalnego i produkty przemystowe.
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Do srodkéw wapnujacych pochodzenia naturalnego wpisano weglany wapnia i ma-
gnezu oraz tlenki i wodorotlenki wapnia i magnezu, natomiast do srodkow wapnuja-
cych bedacych produktami przemystowymi zostaty zakwalifikowane weglany, tlenki
1 wodorotlenki wapnia i magnezu oraz krzemiany wapnia i magnezu.

Wedtug obowigzujacego w kraju Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia
8 wrzesnia 2010 r. w sprawie sposobu pakowania nawozéw mineralnych, umieszczania
informacji o sktadnikach nawozowych na tych opakowaniach, sposobu badania nawo-
zO6w mineralnych oraz typow wapna nawozowego (Dz.U. z2010r., nr 183, poz. 1229)
(11) srodki wapnujace podzielone zostaty na dwie grupy: niezawierajagce magnezu
(3 typy, 13 odmian) oraz zawierajagce magnez (2 typy, 7 odmian). W rozporzadzeniu
zostaly okreslone wymagania jako$ciowe stawiane srodkom wapnujacym odno$nie
minimalnej zawarto$ci sktadnikow nawozowych wyrazonych w procentach CaO dla
typu wapna niezawierajgcego magnez oraz procentach CaO + MgO i w tym MgO dla
typu wapna zawierajgcego magnez. Dodatkowo Rozporzadzenie okresla wymagania
jakosciowe stawiane wapnu nawozowemu odno$nie zawartosci wody, chlorkow,
siarczkéw oraz odsiewu na sicie o okreslonym wymiarze boku oczek.

Wymagania jakosciowe stawiane srodkom wapnujagcym wprowadzanym na rynek
europejski, obowigzujace od 7.06.2014 r., okresla Rozporzadzenie Komisji (UE)
463/2013 z dnia 17.05.2013 r. (Dz.U.UE.L.2013.134.1) (10) zmieniajace Rozpo-
rzadzenie (WE) 2003/2003 Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie nawozéw
w celu dostosowania jego zatgcznikow I, I1 i IV do postepu technicznego.

W Rozporzadzeniu UE, w rubryce dotyczacej minimalnej zawarto$ci sktadnikow
pokarmowych wprowadzono minimalng liczbe zobojetniania oraz odmienne 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), ktére wedtug wymogow unijnych deklaruje sam producent,
wlacznie z podaniem ich formy i rozpuszczalnosci.

Rozporzadzenie UE okresla dopuszczalne tolerancje w odniesieniu do deklaro-
wanej zawarto$ci wapnia i magnezu (Dz.U.UE.L.2013.134.1), zat. II, pkt. 2. (10):

tlenek magnezu:

— do 8% MgO wlacznie — 1
— od 8% do 16% MgO -2
— powyzej 16% MgO —3

tlenek wapnia — 3

dopuszczalna tolerancja w odniesieniu do deklarowanej liczby zobojetniania:

liczba zobojetniania — 3

tolerancja w odniesieniu do deklarowanej ilosci materiatu przechodzacego przez

okreslone sito:

uziarnienie — 10

W Rozporzadzeniu UE nie zostaty zdefiniowane minimalne zawarto$ci metali
ciezkich oraz metody poboru prob do analiz chemicznych.
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Wedhig wymagan europejskich granulowane srodki wapnujace produkowane
w drodze taczenia mniejszych czgsteczek podstawowych musza po rozmieszaniu
w wodzie ulec rozktadowi na czasteczki o rozdrobnieniu okreslonym w opisach typu
1 zamierzonym metodg 14.9 ,,Oznaczanie rozktadu granulek” (norma EN 15704 pod-
dana badaniu laboratoryjnemu).

Ponadto rozporzadzenie unijne uwzglednia niecobowigzkowo okreslenie reaktyw-
nosci, ktora nalezy rozumie¢ jako szybko$¢ dziatania nawozu i metod jej oznaczania
oraz podanie nazwy handlowej §rodka wapnujacego odnoszacej si¢ do wybranego
typu wapna nawozowego.

Zuzycie wapna nawozowego

Z chwilg wycofania doptat dla producentow wapna nawozowego niepokojacym
zjawiskiem bylo systematyczne zmniejszanie si¢ jego stosowania. Wapnowanie
utrzymywato si¢ od wielu lat na bardzo niskim poziomie, co sprzyjalo nadmiernemu
zakwaszeniu gleb i przektadato si¢ na nizsze plony. W sezonie 2008/09 jednostkowe
zuzycie CaO-ha! UR zmniejszyto si¢ 0 15% w poréwnaniu do sezonu poprzedniego
1 wyniosto niespetna 33 kg. Byt to zarazem najnizszy dotychczas notowany poziom
wapnowania (tab. 24).

Pozytywny symptom zanotowano natomiast w roku gospodarczym 2012/13,
w ktorym zuzycie wapna nawozowego wyniosto 754,6 tys. ton i bylo az o 48,6%
wyzsze niz w roku poprzednim.

Tabela 24
Zuzycie wapna nawozowego
Lata gospodarcze Wapno nawozowe
tys. ton cz. ski. kg CaO-ha'! UR

2003/04 1525,9 93,5
2004/05 1455,6 91,5
2005/06 873,7 54,8
2006/07 604,9 37,4
2007/08 6224 38,5
2008/09 529,8 32,9
2009/10 591,4 39,8
2010/11 568,3 37,6
2011/12 507,8 33,9
2012/13 754,6 52,4

Zrédio: Dane GUS 2011-2012, 2014 (14-16)

Dopuszczalne zawartosci metali ciezkich w nawozach mineralnych
i Srodkach wapnujacych

W Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca
2008 r. w sprawie wykonania niektorych przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu
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(Dz.U. z2008 r., nr 119, poz. 765, § 4.4) (12) okreslone zostaly dopuszczalne warto-
$ci zanieczyszczen dla nawozoéw mineralnych i §rodkéw wapnujacych, ktorych nie
mozna przekraczaé.

W przypadku nawozéw mineralnych dopuszczonych do obrotu krajowego wartosci
te na kg masy nawozu nie mogg by¢ wieksze niz::

* arsenu (As) — 50 mg,

* kadmu (Cd) — 50 mg,

» ofowiu (Pb) — 140 mg,

* rteci (Hg) — 2 mg.

W przypadku srodkéw wapnujacych dopuszczalna wartos¢ zanieczyszczen nie
moze przekraczac:

1) w wapnie nawozowym:

* kadmu (Cd) — 2 mg,
* ofowiu (Pb) — 200 mg,
—na kg tlenku wapnia (CaO);
2) w wapnie nawozowym zawierajacym magnez:
* kadmu (Cd) — 15 mg,
* oftowiu (Pb) — 600 mg

—na kg sumy tlenku wapnia i tlenku magnezu (CaO + MgO).

Deklarowanie poziomu metali cigzkich w nawozach i srodkach wapnujacych na
obszarze WE nie jest wymagane i dotyczy tylko nawozow krajowych. Dla porow-
nania, w $wietle obowigzujgcych aktualnie przepisow krajowych wartos¢ graniczna
dla kadmu w nawozach mineralnych wynosi 50 mg Cd-kg! masy nawozu i stanowi
warto$¢ 2—5 razy wigksza od projektow unijnych (20).

Kontrola jako$ci nawozow na rynku

Dopuszczenie do obrotu
Nawozy spetniajgce wymagania unijne — nawozy WE

— na zasadzie deklaracji producenta i oceny zgodno$ci z wymaganiami dla ty-
pow nawozow zawartych w Rozp. WE nr 2003/2003, zat. 1 (9) (ocenia sam
producent).

Deklaracja — ustalone zawartoSci sktadnikow pokarmowych, obejmujace ich formy
i rozpuszczalnosci, gwarantowane w granicach okreslonych tolerancji.

Zawartos¢ deklarowana — zawarto$¢ pierwiastka (lub tlenku), ktora zgodnie
z ustawa moze by¢ podana na etykiecie, nadruku na opakowaniu lub w dokumencie
towarzyszacym.

Ocena zgodno$ci — ocena przez urzgdowe jednostki kontrolne zgodnosci jakoscio-
wej deklaracji producenta ze stanem faktycznym oraz z wymaganiami na naw6z WE.
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Nawozy z krajow spoza UE oraz krajowe zgtaszane do dopuszczenia krajowego

Wymagane opinie jednostek badawczych wydane przez (Dz.U. z 2008 r., nr 119,
poz. 765) (12):
— Instytut Nawozow Sztucznych — wlasciwosci chemiczne, pierwiastki toksyczne
(As,Cd, Hg, Pb);
— Instytuty rolnicze w tym Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa (ocena
przydatnosci do nawozenia).

Dla nawozéw m.in. dopuszczanych do obrotu zasygnalizowano w krajowych
dokumentach konieczno$¢ uzyskania:

KARTY CHARAKTERYSTYKI SUBSTANCJI NIEBEZPIECZNEJ

LUB KARTY CHARAKTERYSTYKI W SYSTEMIE REACH

Kontrola nawozow mineralnych w obrocie towarowym
(Dz.U. z 2007 r., nr 147, poz. 1033) (17)

W Polsce kontrole sprawuje Gléwny Inspektorat Jako$ci Handlowej Artykutow
Rolno-Spozywczych wspdipracujacy z wytypowanymi laboratoriami akredytowa-
nymi.

Dla oceny zgodnosci nawozéw oznaczonych znakiem WE wymagane jest akre-
dytowanie w zakresie badan jakosci nawozow i poboru prob (okoto 10 laboratoriow,
m.in. INS i IUNG, w tym dwa z badaniami na wybuchowos$¢ saletry amonowej).

Kontrole u producenta ustala inspekcja, czgstotliwos¢ okoto 1-2 x na rok.
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REGULACIJE PRAWNE DOTYCZACE NAWOZENIA*

Stowa kluczowe: stosowanie nawozow, Dyrektywa Azotanowa, Konwencja Helsinska,
ustawa o nawozach i nawozeniu, Kodeks Dobrej Praktyki Rolniczej

Wstep

Stawiane przed rolnictwem wymagania w zakresie ochrony srodowiska zwiazane
z prowadzeniem produkcji rolnej wymagaja ciaglego doskonalenia przepisow
prawnych. Zagadnienia zwigzane z dbatoscig o stan srodowiska naturalnego nabraly
szczegolnego znaczenia po przystapieniu Polski do Unii Europejskiej, co wiazato si¢
z podpisaniem przez rzad aktéw prawnych regulujacych zasady zréwnowazonego
rozwoju i gospodarowania, szczegolne w odniesieniu do jakosci wod. Dyrektywa
Rady 91/676/EWG z dnia 12 grudnia 1991 r., zwana Dyrektywa Azotanowa obli-
guje wszystkie panstwa cztonkowskie do podejmowania szeregu dziatan stuzacych
ochronie jako$ci wod poprzez zapobieganie przedostawaniu si¢ azotanéw pochodzenia
rolniczego do wod gruntowych i powierzchniowych i zachecaniu do stosowania zasad
dobrej praktyki rolniczej. Dyrektywa naktada na panstwa cztonkowskie obowiazek
ustanowienia zbioru zasad dobrej praktyki rolniczej dla dobrowolnego stosowania na
terytorium catego panstwa oraz opracowania konkretnych programow dziatan, ktore
rolnicy i hodowcy maja wdraza¢ obowiazkowo w strefach zagrozenia zanieczysz-
czeniem azotanami. Polska jest rowniez stronag Konwencji Helsinskiej z 9 kwietnia
1992 r. o ochronie $§rodowiska morskiego obszaru Morza Baltyckiego (12), ktora
w stosownych zatacznikach okresla procedury i srodki stuzace ograniczeniu doptywu
substancji biogenicznych do wod Baltyku. Szczegotowe regulacje w zakresie nawoze-
nia, zgodne z postanowieniami prawodawstwa UE, zostaty zawarte w ustawie z dnia
10 lipca 2007 r. 0 nawozach i nawozeniu oraz przepisach wykonawczych do tej ustawy.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 3.1 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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Regulacje UE podstawa legislacji krajowej w zakresie nawozenia

Z dniem akcesji Polski do Unii Europejskiej zakonczono formalno-prawne wdra-
zanie Dyrektywy Rady 91/676/EWG z dnia 12 grudnia 1991 r. w sprawie ochrony
wod przed zanieczyszczeniem powodowanym przez azotany pochodzace ze zrodet
rolniczych, zwanej Dyrektywa Azotanowa (13). Wprowadzenie Dyrektywy wynikato
m.in. ze wzrostu zuzycia mineralnych nawozow azotowych oraz nawozow natural-
nych, a tym samym zwigkszenia zawarto$ci azotandéw w wodach przeznaczonych
do celéw konsumpcyjnych na obszarach niektorych panstw cztonkowskich, prze-
kraczajacej standardy okreslone w dyrektywach odnoszacych sie do jakosci wody
ujmowanej dla celow zaopatrzenia ludnosci w wodg¢ do spozycia. Uznano réwniez,
ze nadmierne zuzycie nawozow sprzyja wzrostowi koncentracji azotanow w wodach
przeznaczonych do celow konsumpcyjnych, z czego wynika konieczno$¢ ochrony
zdrowia ludzi oraz ekosystemow wodnych poprzez wiasciwe sktadowanie nawozow
i ich racjonalne rolnicze wykorzystanie.

Dyrektywa Azotanowa zostala przetransportowana do polskiego prawa poprzez
nastgpujace akty prawne:

» Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (Dz.U. nr 115, poz. 1229 z pdzn.

zm.);

« Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie
kryteriow wyznaczania wod wrazliwych na zanieczyszczenie zwigzkami azotu
ze zrodel rolniczych (Dz.U. nr 241, poz. 2093);

« Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 23 grudnia 2002 r. w sprawie
szczegotowych wymagan, jakim powinny odpowiadaé programy dziatan
majacych na celu ograniczenie odptywu azotu ze zrodet rolniczych (Dz.U.
7 2003 r., nr 4, poz. 44);

* 11 rozporzadzen dyrektoréw RZGW w sprawie okreslenia wod wrazliwych
na zanieczyszczenia zwigzkami azotu ze zrddet rolniczych oraz obszaréw
szczegolnie narazonych, z ktérych odptyw azotu ze zrédet rolniczych do tych
wod nalezy ograniczyc¢;

* 21 rozporzadzen dyrektorow RZGW w sprawie wprowadzenia programu dzialan
majacych na celu ograniczenie odptywu azotu ze zrddet rolniczych dla obszaru
szczegolnie narazonego;

» Ustawa z dnia 26 lipca 2000 r. o nawozach i nawozeniu (Dz.U. nr 91, poz.
991);

* Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 1 czerwca 2001 r.
w sprawie szczegOlowego sposobu stosowania nawozoéw oraz prowadzenia
szkolen z zakresu ich stosowania (Dz.U. nr 60, poz. 616).

Polska jest strong Konwencji Helsinskiej o ochronie srodowiska Morza Baltyc-

kiego z 9 kwietnia 1992 r., do ktorej przystapity wszystkie kraje nadbattyckie (2,
13). Organem wykonawczym Konwencji jest Komisja Helsinska (HELCOM), ktora
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tworzg odpowiednie grupy robocze. Ich zadaniem jest opracowanie odpowiednich
dziatan zmierzajacych do ograniczenia emisji zanieczyszczen oraz poprawy jakosci
ekosystemu Battyku. W dniu 15 listopada 2007 r., bioragc pod uwage procedury
wprowadzania zmian do zatgcznikow Konwencji Helsinskiej, zgodnie z artykutem
32 tejze Konwencji, Komisja Europejska podjeta decyzje o zmianie zatacznika II1
»Kryteria i srodki dotyczace zapobiegnia zanieczyszczeniu ze zrodet pochodzenia lg-
dowego”. Komisja zobowigzata wszystkie Panstwa — Strony do stosowania Najlepszej
Praktyki Ekologicznej (NPE) oraz Najlepszej Dostepnej Technologii (NDT) celem
zredukowania zanieczyszczenia pochodzacego z dziatalnosci rolniczej. W czesci 11
wymienionego zatgcznika ,,Zapobieganie zanieczyszczeniu pochodzacemu z rolnic-
twa” znalazly si¢ ogoélne zalecenia dotyczace zaréwno hodowli zwierzat i uprawy
roslin, jak réwniez stosowania nawozow naturalnych w aspekcie strat sktadnikéw
biogenicznych. Zgodnie z zalacznikiem produkcja nawozéw naturalnych powinna
by¢ dostosowana do wielkos$ci gruntow ornych, na ktéorych nawozy mialyby by¢
stosowane, co oznacza konieczno$¢ zachowania réwnowagi pomiedzy ilo$cig poglo-
wia zwierzat hodowlanych w gospodarstwie a wielko$cig gruntu rolnego wyrazona
W zageszezeniu poglowia zwierzat. Maksymalne zaggszczenie pogltowia powinno
by¢ doprecyzowane ze wzgledu na wielkosci tadunkow fosforu i azotu w nawozach
naturalnych, ktore wynosza odpowiednio 25 kg-ha' i 170 kg N-ha! rocznie oraz
potrzeb pokarmowych uprawianych roslin. Wymagane jest, aby budynki i zagrody
przeznaczone dla zwierzat byly usytuowane i zaprojektowane w taki sposob, aby
chroni¢ przed zanieczyszczeniem wody gruntowe i powierzchniowe. Wyprodukowane
w gospodarstwie nawozy naturalne nalezy przechowywac¢ w sposéb zapobiegajacy
ich stratom. Odnosi si¢ to do pojemnosci sktadowania, umozliwiajacej stosowanie
nawozow w terminach dostosowanych do potrzeb pokarmowych roslin oraz zapew-
nienie wysokiej efektywnos$ci dziatania zawartych w nich sktadnikéw pokarmowych.
Wskazuje to rowniez na koniecznos$¢ okreslenia termindéw, kiedy niedopuszczalne jest
stosowanie nawozdw naturalnych, ze wzgledu na zamarznigcie gleby, jej pokrycie
$niegiem lub nadmierne wysycenie woda. W kazdym panstwie cztonkowskim powinny
ponadto zosta¢ opracowane szczegotowe wytyczne wraz z zaleceniami dotyczacymi
nawozenia uwzgledniajace:

— warunki glebowe, zasobnos¢ gleby w sktadniki pokarmowe, rodzaj gleby oraz

nachylenie terenu,
— warunki klimatyczne oraz system irygacji,
— wykorzystanie terenu oraz kierunek dziatalnosci rolniczej z uwzglednieniem
ptodozmianu,

— wszystkie potencjalne zewnetrzne zrodia sktadnikow pokarmowych.

W odniesieniu do krajowych regulacji prawnych ogo6lne zasady stosowania
1 przechowywania nawozoéw okreslone w ww. zataczniku zostaty rozszerzone i do-
precyzowane w ustawie o nawozach i nawozeniu z dnia 10 lipca 2007 roku (5), jak
rowniez w rozporzadzeniach Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi: z dnia 16 kwietnia



166 Agnieszka Rutkowska

2008 roku w sprawie szczegdétowego sposobu stosowania nawozow oraz prowadze-
nia szkolen z zakresu ich stosowania (7, 10, 11) oraz z dnia 18 czerwca 2008 roku
w sprawie wykonania niektorych przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu (8).

Zgodnie z zapisami ustawy o nawozach i nawozeniu dozwolone jest stosowanie
jedynie tych nawozéw oraz srodkéw wspomagajacych uprawe roslin, ktore zostaty
wprowadzone do obrotu na terenie Rzeczypospolitej Polskiej na mocy zezwolenia
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi lub na mocy artykutu 5 niniejszej ustawy. Zgodnie
z artykutem 5 ustawy o nawozach i nawozeniu, do obrotu w Polsce mozna wprowa-
dzi¢ nawozy i $rodki wspomagajace uprawe roslin dopuszczone do obrotu w innym
panstwie cztonkowskim Unii Europejskiej, Republice Turcji lub w panstwie bedacym
cztonkiem Europejskiego Stowarzyszenia Wolnego Handlu (EFTA) — stronie umowy
o Europejskim Obszarze Gospodarczym, o ile przepisy krajowe na podstawie ktorych
sg one produkowane i wprowadzane do obrotu, zapewniajg ochron¢ zdrowia ludzi,
zwierzat 1 sSrodowiska oraz gwarantujg przydatnos¢ do stosowania w uprawie roslin,
zwiekszania zyznos$ci gleby lub stawdw rybnych oraz rekultywacji gleb. Do obrotu
na terenie Rzeczypospolitej Polskiej mozna rowniez wprowadzaé nawozy mineralne
ujete Rozporzadzeniem 2003/2003. Rozporzadzenie to precyzuje zasady wprowadza-
nia do obrotu na terenie Unii Europejskiej nawozéw mineralnych, oznakowanych
znakiem ,,NAWOZ WE” (14).

Nawozy nalezy stosowaé¢ w sposob niezagrazajacy zdrowiu ludzi, zwierzat
i srodowisku.

Plan nawozenia oraz zasady zbywania nawozow naturalnych

Ze wzgledu na aspekt srodowiskowy ustawa obliguje podmioty, ktore prowa-
dza hodowl¢ lub chéw drobiu powyzej 40 tys. stanowisk lub swin powyzej 2 tys.
stanowisk, dla §win o wadze 30 kg lub 750 stanowisk dla macior, do opracowania
planu nawozenia zgodnie z zasadami dobrej praktyki rolniczej (art. 18). Plan nawo-
zenia przygotowuje si¢ w oparciu o sktad chemiczny nawozu, potrzeby pokarmowe
roslin, zasobnos$¢ gleby (pH gleby, zawartos¢ przyswajalnych form fosforu, potasu
1 magnezu, zawarto$¢ mineralnych form azotu), uwzgledniajac wszystkie odpady
1 srodki wspomagajace uprawe roslin stosowane w gospodarstwie. Plan nawozenia
musi by¢ zaopiniowany przez okregowa stacje chemiczno-rolniczg. Na podsta-
wie rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 30 stycznia 2008 r.
w sprawie wysokosci i sposobu uiszczania optat za zadania wykonywane przez okre-
gowe stacje chemiczno-rolnicze (6) optata za opiniowanie lub sporzadzenie planu
nawozenia wynosi 6,30 zt za gatunek rosliny na powierzchni do 4 ha.

Ponadto podmiot, ktory prowadzi intensywng hodowle lub chow zwierzat, zo-
bowigzany jest do zagospodarowania co najmniej 70% gnojowki i gnojowicy na
uzytkach rolnych, ktérych jest posiadaczem i na ktoérych prowadzi uprawe roslin,
pozostate 30% moze zby¢ na odrebnych zasadach okreslonych ustawa. Reguly te nie
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dotycza podmiotdéw, ktore nawozy naturalne zbywajg w calosci. Zarowno podmiot
produkujacy nawozy naturalne we witasnym gospodarstwie, jak rowniez ten, ktory
nawozy nabywa, zobowigzani sg do przekazania planu nawozenia wraz z opinig okre-
gowej stacji chemiczno-rolniczej do wojta (burmistrza lub prezydenta miasta) oraz
do wojewodzkiego inspektora ochrony srodowiska, wiasciwych miejscu prowadzenia
dziatalnos$ci gospodarcze;.

Nawozy naturalne mogg by¢ zbywane do bezposredniego rolniczego wykorzystania
na podstawie umowy zawartej w formie pisemnej pod rygorem niewaznosci, ktora
obie strony przechowuja przez okres co najmniej 8 lat od dnia jej zawarcia.

Ogolne zasady stosowania nawozow

Nawozy nalezy stosowa¢ w dawkach dostosowanych do potrzeb pokarmowych
roslin, aby zapewni¢ najwigksza efektywnos$¢ ich wykorzystania. Dawki nawo-
zO6w powinno ustala¢ si¢ w oparciu o aktualng analiz¢ zasobnosci gleby w sktad-
niki pokarmowe, a w przypadku stosowania odpadow, w rozumieniu przepiséw
o odpadach, srodkéw wspomagajacych uprawe roslin i dodatkéw do wzbogaca-
nia gleby — uwzgledniajac tadunki sktadnikow pokarmowych wnoszone do gleby
w tych produktach. Nawozy przeznaczone do stosowania doglebowego powinny by¢
rozprowadzone rownomiernie na powierzchni gleby, zapobiegajac nawozeniom pol
do tego nieprzeznaczonych.

Nawozy mineralne w postaci statej powinno si¢ stosowaé za pomocg rozsiewaczy
1 siewnikow nawozowych lub recznie. W odlegtosci do 20 m od strefy ochronne;j
zrodet 1 uje¢ wody oraz od brzegu zbiornikdéw i ciekdw wodnych nawozy mineralne
moga by¢ stosowane wytacznie recznie. Do stosowania nawozow mineralnych, w tym
nawozow oznaczonych znakiem , NAWOZ WE”, moze by¢ uzywany sprzet agrolot-
niczy, o ile zaopatrzony jest w urzadzenia stuzace do tego celu. Sprzet taki moze by¢
zastosowany pod warunkiem, ze predko$¢ wiatru nie przekracza 3 m/s, a wilgotnos¢
wzgledna powietrza wynosi co najmniej 60%. Powierzchnia upraw, do nawozenia
ktorych stosuje si¢ sprzgt agrolotniczy powinna wynosi¢ co najmniej 30 ha, przy czym
nawozone pola musza by¢ potozone w odlegtosci nie mniejszej niz 500 m od drog
publicznych, budynkow, obiektoéw, w ktérych sa utrzymywane zwierzgta, pasiek,
upraw zielarskich, ogrodow dziatkowych, ciekéw, zbiornikéw wodnych, rezerwatow
przyrody, parkow narodowych, uzdrowisk oraz obszaré6w ochrony uzdrowiskowej,
a takze innych obiektow i obszaréw chronionych na podstawie odrebnych przepisow.

Nawozy, z wyjatkiem gnojowicy, na gruntach rolnych stosuje si¢ w odlegtosci co
najmniej 5 m od brzegu:

— jezior i zbiornikéw wodnych o powierzchni do 50 ha,

— ciekéw wodnych,

— rowdw, z wylagczeniem rowow o szerokosci do 5 m liczonej na wysokosci

gbrnej krawedzi brzegu rowu,
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— kanatéw w rozumieniu ustawy z dnia 18 lipca 2001 roku — Prawo wodne (9).

Ponadto nawozy na gruntach rolnych nalezy stosowa¢ w odleglosci co najmnie;j
20 m od:

— brzegu jezior i zbiornikow wodnych o powierzchni powyzej 50 ha,

— stref ochronnych uje¢ wody,

— obszaréw morskiego pasa nadbrzeznego.

Nawozy mineralne w postaci ptynnej stosuje si¢ przy uzyciu specjalnych rozle-
waczy lub opryskiwaczy wyposazonych w belki polowe z koncowkami lub wezami
rozlewowymi.

Nawozy mineralne azotowe nalezy stosowaé¢ w okresach bezposrednio poprze-
dzajacych maksymalne zapotrzebowanie roslin na azot. Catkowita dawka nawozow
powinna by¢ dzielona na dawki czastkowe, z ktérych wigkszo$¢ stosuje si¢ pogtownie,
podczas wegetacji roslin. Stosowanie tzw. pdznych dawek azotu wigze si¢ z ryzykiem
gromadzenia azotanéw w glebie, a nastepnie ich wymywania do wod gruntowych,
dlatego nawozenie takie uzasadnione jest tylko w uprawie roslin, ktére ze wzgledow
technologicznych powinny zawiera¢ duzo biatka (np. pszenice jakosciowe) (1).

Nawozdéw nie wolno stosowac:

— naglebach zalanych woda, przykrytych $niegiem, zamarznigtych do gltebokosci

30 cm oraz podczas opaddéw deszczu,
— nawozow naturalnych w postaci ptynnej oraz azotowych — na glebach bez
okrywy roslinnej, potozonych na stokach o nachyleniu wigkszym niz 10%,

— nawozow naturalnych w postaci pltynnej — podczas wegetacji roslin przezna-

czonych do bezposredniego spozycia przez ludzi.

Stosowanie nawozow naturalnych i organicznych

Nawozy naturalne powinny by¢ stosowane pod rosliny o dtugim okresie wegeta-
cji, poniewaz najlepiej wykorzystuja zawarte w nich sktadniki pokarmowe, gléwnie
azot. Dawki nawozéw naturalnych nalezy wylicza¢ na podstawie zawartego w nich
tzw. azotu dzialajacego, ktory wykazuje takie samo dzialania, jak azot w nawozach
mineralnych. Dopuszczalna dawka azotu catkowitego w nawozach naturalnych wynosi
170 kg-ha! uzytkoéw rolnych.

Nawozy naturalne i organiczne w postaci statej moga by¢ stosowane podczas
wegetacji roslin tylko na uzytkach zielonych i na wieloletnich uprawach polowych
roslin nieprzeznaczonych do bezposredniego spozycia przez ludzi.

Nawozy naturalne i organiczne w postaci ptynnej stosuje si¢ za pomocg rozlewaczy,
aplikatorow doglebowych, deszczowni lub wozéw asenizacyjnych wyposazonych
w ptytki rozbryzgowe lub we¢ze rozlewowe.

Nawozy naturalne nalezy przykry¢ lub wymiesza¢ z glebg nie pdzniej niz na-
stepnego dnia po ich zastosowaniu. Wyjatek stanowig nawozy naturalne stosowane
w lasach 1 na uzytkach zielonych.
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GnO_] owice na gruntach rolnych nalezy stosowac¢ w odlegltosci co najmniej 10 m od:
— brzegu jezior i zbiornikow wodnych o powierzchni do 50 ha,
— ciekéw wodnych,
— rowdw, z wylagczeniem rowow o szerokosci do 5 m liczonej na wysokosci
gbrnej krawedzi brzegu rowu,
— kanatoéw, w rozumieniu przepiséw ustawy z dnia 18 lipca 2001 r. — Prawo
wodne (3).
Nawozy naturalne i organiczne w postaci statej lub ptynnej stosuje si¢ w okresie od
1 marca do 30 listopada, z wyjatkiem nawozow stosowanych pod ostonami (szklarnie,
inspekty, namioty foliowe).

Zasady przechowywania nawozoéw

Wszystkie produkowane w gospodarstwie nawozy naturalne powinny by¢ prze-
chowywane w specjalnych, szczelnych zbiornikach lub na ptytach usytuowanych
w odpowiedniej odlegtosci od zabudowan i granic zagrody wiejskiej, zgodnie
z wymaganiami prawa budowlanego. Gnojéwke i gnojowice nalezy przechowywacé
wylacznie w szczelnych zbiornikach o pojemnosci umozliwiajacej gromadzenie co
najmniej 4-miesigcznej produkcji tego nawozu. Zbiorniki do gromadzenia gnojowicy
powinny by¢ zamknigte, w rozumieniu przepisow wydanych na podstawie art. 7 ust.
2 pkt 2 ustawy z dnia 7 lipca 2004 r. — Prawo budowlane (4) dotyczacych warunkéw
technicznych, jakim powinny podlega¢ budowle rolnicze i ich usytuowanie. Pod-
mioty prowadzace intensywng hodowle lub chow zwierzat, o ktorych wspominano
w czesci opracowania dotyczgcej planu nawozenia i zbywania nawozow naturalnych,
produkujace nawozy inne niz gnojéwka lub gnojowica, zobowigzane sg do ich prze-
chowywania na nieprzepuszczalnych ptytach, zabezpieczonych w taki sposob, aby
wycieki nie przedostawaly si¢ do gruntu.

Nawozy mineralne, w tym nawozy oznaczone znakiem ,NAWOZ WE” oraz
srodki wspomagajace uprawe roslin w postaci statej, ktore przewozi si¢ luzem, po-
winny by¢ przechowywane w sposéb chronigcy je przed rozsypaniem si¢, pyleniem
i zmoknieciem. Wspomniane nawozy i §rodki wspomagajgce uprawe roslin, w postaci
ptynnej, nalezy przewozi¢ w zamknietych i szczelnych opakowaniach, zbiornikach
lub cysternach.

Nawozy mineralne, w tym oznaczone znakiem ,,NAWOZ WE”, nawozy orga-
niczne, organiczno-mineralne, srodki poprawiajace wtasciwosci gleby i1 stymulatory
wzrostu w postaci statej nalezy przechowywa¢ w opakowaniach jednostkowych,
zgodnie z instrukcjg ich stosowania i przechowywania. Wymienione nawozy i srodki
wspomagajace uprawe roslin moga by¢ rowniez przechowywane luzem, w pryzmach
formowanych na utwardzonym, nieprzepuszczalnym podtozu, po ich przykryciu
materiatem wodoszczelnym. Przepisy te nie dotyczg saletry amonowej oraz innych
nawozow zawierajacych azot w ilo$ci powyzej 28% w przeliczeniu na azot catkowity.
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Nawozy mineralne, w tym nawozy oznaczone znakiem ,NAWOZ WE”, organicz-
ne, organiczno-mineralne oraz srodki poprawiajgce wlasciwosci gleby i1 stymulatory
wzrostu w postaci ptynnej nalezy przechowywaé¢ w zamknigtych opakowaniach lub
w szczelnych, przystosowanych do tego celu zbiornikach.

Zgodnie z wytycznymi Dyrektywy Azotanowej w Polsce opracowano Kodeks
Dobrej Praktyki Rolniczej, ktory przedstawia w krotkiej formie ogole zalecenia dla
gospodarstw o danym kierunku produkcji oraz wazniejsze wymagania, do ktorych
rolnik musi lub powinien dostosowa¢ swoje gospodarstwo zgodnie z regulacjami
prawnymi zgodnymi z obowigzujacych w Unii Europejskiej. Standardy nakreslone
w Kodeksie dotyczg przede wszystkim wymogoéw zwigzanych z racjonalng gospo-
darka nawozami, ochrong wod oraz gleb, ktére podjete zostaty w opisanych powyzej
krajowych aktach prawnych.

Podsumowanie

Rolnictwo, ktére uzytkuje okoto 60% ogolnej powierzchni kraju poprzez swoja
dziatalno$¢ produkcyjna wywiera presj¢ na stan gleb, wod oraz powietrza. Ochrona
srodowiska przyrodniczego w tym obszarze regulowana jest zaréwno konwencjami
miedzynarodowymi, jak i ustawodawstwem krajowym. Postanowienia Dyrektywy
Azotanowej i Konwencji Helsinskiej odnoszace si¢ do ochrony wod gruntowych
i powierzchniowych oraz srodowiska morskiego Morza Baltyckiego znalazty odzwier-
ciedlenie w ustawie z dnia 10 lipca 2007 r. 0 nawozach i nawozeniu oraz przepisach
wykonawczych do tej ustawy. Ustawa o nawozach i nawozeniu reguluje kwestie
wprowadzania do obrotu nawozéw i §rodkow wspomagajacych uprawe roslin, zapo-
biegania zagrozeniom dla srodowiska, zwtaszcza dla jakos$ci wdd, jakie moze stwa-
rza¢ niewlasciwy transport i przechowywanie nawozéw. Wymienione krajowe akty
prawne wprowadzaja wynikajace z regulacji miegdzynarodowych ograniczenia, co do
stosowania i przechowywania nawozdw, zwtaszcza naturalnych. Do najwazniejszych
znich naleza: limit 170 kg N-ha™' w przeliczeniu na azot catkowity na jeden hektar uzyt-
koéw rolnych rocznie w nawozach naturalnych, obowigzek przechowywania nawozow
naturalnych na nieprzepuszczalnych ptytach, zabezpieczajacych przed przenikaniem
wycieku do gruntu badz w szczelnych zbiornikach oraz zakaz stosowania nawozow
na zamarzni¢ta, przykryta $niegiem lub wysycong wodg glebe.

Zgodnie z zatozeniami Dyrektywy Azotanowej podstawowg metodg ograniczania
zanieczyszczania wod azotanami pochodzacymi z rolnictwa jest przestrzeganie przez
rolnikow zasad dobrej praktyki rolniczej. W zwiazku z tym Dyrektywa Azotanowa
zaleca panstwom czlonkowskim opracowanie i wdrozenie kodeksu, ktorego zasady
powinny by¢ przyswojone przez kazdego rolnika i uznane jako obowigzujace normy
etycznego postepowania wzgledem srodowiska. Kodeks Dobrej Praktyki Rolniczej,
jako zbior zasad, porad i zalecen, zostat opracowany w oparciu o aktualnie obowia-
zujace przepisy prawa w zakresie ochrony srodowiska, szczegdlnie wod.
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