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STOSOWANA TERMINOLOGIA

Aerator — maszyna rolnicza stosowana w produkcji kompostu, jej dziatanie polega
na przerzucaniu materii organicznej, unoszeniu, mieszaniu, napowietrzaniu i formo-
waniu z niej pryzmy o jak najmniejszej powierzchni.

Apatyt — minerat fosforowy, surowiec w procesie produkcji nawozow sztucznych,
zapatek, kwasu fosforowego.

Droga przepedowa — droga wewnatrz gospodarstwa przeznaczona do przemiesz-
czania si¢ zwierzat, tgczaca obor¢ z innym miejscem ich przebywania, np. pastwi-
skiem.

Dyrektywa azotanowa — Dyrektywa Rady z dnia 12 grudnia 1991 r. dotyczaca
ochrony waod przed zanieczyszczeniami powodowanymi przez azotany pochodzenia
rolniczego (91/676/EWG).

Elastyczne zbiorniki na gnojowice (tzw. worki na gnojowice) — zbiorniki z kon-
strukcja namiotowa wykonane z tkanin technicznych i tworzyw sztucznych; pozwa-
laja na bezemisyjne przechowywanie gnojowicy.

Erozja — zespot procesow degradacyjnych gleby obejmujacych przeobrazenia rzez-
by terenu, pokrywy glebowej i stosunkow wodnych pod wplywem dziatania wody,
wiatru 1 sil grawitacji.

Europejski Zielony Lad — pakiet inicjatyw politycznych, ktorego celem jest skie-
rowanie UE na drogg transformacji ekologicznej i osiggnig¢cie neutralnosci klima-
tycznej do 2050 r.

Eutrofizacja (gr. eutrophia ,,dobre odzywianie”) — proces wzbogacania si¢ zbiorni-
kow wodnych w substancje odzywcze — pierwiastki biogenne, gtdwnie azot i fosfor,
a takze potas i s6d, powodujacy nadmierng produkcj¢ biomasy glonow (co objawia
si¢ tzw. zakwitem glondéw i zmetnieniem wody) i prowadzacy do eutrofizmu.

Fosfor — pierwiastek chemiczny stabo przemieszczajacy si¢ w glebie, jeden z gtow-
nych makrosktadnikow koniecznych do Zycia roslin i innych organizméw samozyw-
nych, limituje wzrost roslin. Na glebach kwasnych wystepuje w postaci fosforanow
zelaza, glinu i manganu, a na zasadowych — fosforanow wapnia i magnezu.

Fosfor calkowity — obejmuje wszystkie nieorganiczne i organiczne formy fosforu
znajdujace si¢ w roztworze glebowym i w fazie statej gleby.

Fosfor przyswajalny — obejmuje formy fosforu mozliwe do pobrania przez rosli-
ny zardwno bezposrednio przyswajalne, jak i uruchamiane z zasobow glebowych.
W Polsce oznaczany metoda Egnera-Riehma DL.

Fosforyty — minerat fosforowy, jeden z gldownych surowcéw w produkcji nawozow
fosforowych i kwasu fosforowego.



Gnojowica — naw0z naturalny ptynny, mieszanina katu i moczu zwierzat z domiesz-
ka wody.

Gnojowka — nawoz naturalny ptynny, odciek z obornika (przefermentowany mocz
zwierzat).

INTER-NAW — nowe narzedzie informatyczne stuzace opracowaniu kompleksowe-
go planu nawozenia ro$lin gtdéwnymi sktadnikami pokarmowymi, w tym fosforem.

Kompostowany obornik — w procesie kompostowania napowietrza si¢ pryzme
obornika tadowaczem do obornika, tadowarka czotowa lub specjalnym aeratorem.
W trakcie kompostowania mozna doda¢ preparaty mikrobiologiczne przyspieszaja-
ce 1 stabilizujgce ten proces. Kompostowany obornik znacznie zmniejsza swojg ob-
jetos¢ i masg, posiada konsystencje ,,prochnicy”, co utatwia rownomierne roztozenie
nawozu na polu i transport (znacznie mniejsza masa w poroOwnaniu z obornikiem
Swiezym).

Laguna — miejsce przechowywania gnojowicy utworzone przez zaglebienie w zie-
mi wytozone nieprzepuszczalng folig lub geowtokning z uformowanymi z ziemi wa-
fami brzeznymi.

Metoda Egnera-Riehma DL — metoda powszechnie stosowana w Polsce do oceny
zawarto$ci fosforu i potasu przyswajalnego w glebach, z wykorzystaniem jako roz-
tworu ekstrakcyjnego mieszaniny mleczanu wapniowego i kwasu solnego.

Metoda Mehlich 3 — metoda chemiczna pozwalajaca na zbadanie w jednym wycia-
gu glebowym nie tylko zawarto$ci podstawowych makroelementow, takich jak fos-
for, potas i magnez, ale rowniez innych waznych sktadnikow pokarmowych — siarki,
wapnia oraz takich mikroelementow, jak bor, miedz i inne. Wykorzystanie tej meto-
dy w analizie chemicznej pozwala na znaczne zmniejszenie zuzycia energii i wody,
a takze wyrazne obnizenie pracochtonnosci i kosztow odczynnikow w poréwnaniu
z metodami obecnie stosowanymi (Egnera-Riehma DL, Schachtschabela, Rinkisa).

Miejsce do przechowywania nawozéw naturalnych — zbiorniki na ptynne nawo-
zy naturalne (gnojowke lub gnojowice), ptyta ze zbiornikiem na odciek i instala-
cja odprowadzajaca odciek z ptyty do zbiornika Iub inne miejsce przechowywania
obornika lub pomiotu ptasiego specjalnie przygotowane w tym celu z materiatow
szczelnych 1 nieprzepuszczalnych, zabezpieczajacych przed przedostawaniem si¢
odciekow do wod lub gruntu.

Mineralizacja — rozktad materii organicznej prowadzacy do powstania prostych sta-
tych zwigzkow nieorganicznych zawierajacych migdzy innymi sktadniki pokarmo-
we konieczne dla wzrostu ro$lin.

Mobilizacja fosforu — proces przechodzenia zwigzkoéw fosforu niedostgpnych dla
ro$lin w formy, ktore rosliny moga zasymilowaé, glownie poprzez mineralizacje



materii organicznej, co poprawia dostgpnos¢ zwigzkoéw fosforu dla roslin; procesem
antagonistycznym jest uwstecznianie fosforu.

Nawozy mineralne — nieb¢dace produktami nawozowymi UE nawozy nieorganicz-
ne produkowane na drodze przemian chemicznych, fizycznych lub przerobu surow-
cow mineralnych, w tym wapno nawozowe, do ktorego zalicza si¢ wapno nawozowe
zawierajgce magnez, a takze niektore nawozy pochodzenia organicznego.

Nawozy naturalne — nawozy pochodzace od zwierzat gospodarskich (obornik,
gnojowka, gnojowica, pomiot ptasi), przeznaczone do rolniczego wykorzystania,
w tym réwniez w formie przetworzonej. Zawieraja one niezbedne dla roslin sktad-
niki pokarmowe w postaci zwigzkow organicznych, ktére po wczesniejszej minera-
lizacji substancji organicznej moga by¢ pobierane przez ro$liny, dlatego dziatanie
tych nawozow jest dlugotrwate. Nawozy naturalne polepszaja wtasciwosci fizyczne,
chemiczne i biologiczne gleby.

Nawozy organiczne — niebedace produktami nawozowymi UE nawozy wyprodu-
kowane z substancji organicznej lub z mieszanin substancji organicznych, w tym
komposty, a takze komposty wyprodukowane z wykorzystaniem dzdzownic.

Obnizenie jakosci wody jezior i zbiornikow rekreacyjnych na skutek nadmier-
nej eutrofizacji — zmiana podstawowych parametrow tych wod prowadzaca do:
wzrostu catkowitej zawartosci azotu i fosforu (§wiadczacego o jej zyznosci), zmniej-
szonego nasycenia wody tlenem ($wiadczacego o stanie rownowagi biologicznej),
wzrostu poziomu chlorofilu (wskazujacego na intensywnos$¢ rozwoju fitoplankto-
nu w wodzie), zmian przewodnictwa elektrolitycznego (okreslajacych koncentracje
elektrolitow, tj. kationébw i aniondéw) oraz zmniejszenia przejrzystosci wody (§wiad-
czacej m.in. o stopniu procesu eutrofizacji).

Obnizenie jako$ci wody pitnej na skutek nadmiernej eutrofizacji — uwalnianie
do wody metabolitow wtérnych glonow powstatych w wodach wskutek nadmiaru
biogenow, w tym fosforu.

Obora z plytka Sciétka — system utrzymania zwierzat, gdzie odchody wraz ze $ciot-
ka sg usuwane z podtogi, w zaleznosci od systemu, codziennie lub kilka razy dzien-
nie do miejsca sktadowania. Po usunieciu odchodow rozscielana jest stoma. Procesy
fermentacyjne obornika zachodza w miejscu sktadowania poza obora.

Obora z gleboka $cidtka — system utrzymania zwierzat oparty na czgsci legowi-
skowej zlokalizowanej w zagltebieniu okoto 0,7—1,1 m, ze swobodnym dostgpem
zwierzat. Stoma jest rozscielana codziennie, a po nagromadzeniu znacznej ilosci
obornika (powyzej 40 cm), zaczynaja zachodzi¢ w nim procesy fermentacyjne.
W systemie tym obornik z budynku jest zwykle usuwany 2—-3 razy w ciggu roku.

Obornik — mieszanina katu i moczu zwierzat wraz ze $cidtkg, w szczegolnosci sto-
ma, trocinami lub kora.



Odchody zwierzece — wszelkie odchody wydalane przez zwierzeta gospodarskie
lub mieszanina $ciotki i odchoddéw wydalanych przez te zwierzeta, takze w formie
przetworzonej.

Okolnik, wybieg dla zwierzat — ogrodzone, zadarnione lub utwardzone miejsce
bezposrednio przy budynku inwentarskim w celu spaceru i przebywania zwierzat na
Swiezym powietrzu.

Plyta obornikowa — ptyta do przechowywania nawozow naturalnych statych zabez-
pieczajaca przed wyciekami do gruntu, ze zbiornikiem na odciek i instalacja odpro-
wadzajacg odciek z ptyty do zbiornika. Dach lub przykrycie nad plyta obornikowa
ma ogranicza¢ dostep wody opadowej do przechowywanego obornika, ktora mogla-
by spowodowac¢ wyciek sktadnikow pokarmowych.

Pomiot ptasi — naw6z naturalny staty (mieszanina odchodéw drobiu i §cidtki) o wy-
sokiej zawartos$ci suchej masy i koncentracji NPK, bogaty w mikroelementy.

Potrzeby nawozowe — potrzeby pokarmowe roslin zmodyfikowane w zaleznosci
od aktualnej zawarto$ci przyswajalnych form sktadnikéw pokarmowych w glebie.
W systemie doradztwa nawozowego wyznacza si¢ je jako iloczyn prognozowanego
pobrania sktadnikow przez rosliny i odpowiedniego wspdlczynnika korekcyjnego
dotyczacego zasobnosci gleby.

Pryzmy kiszonki — najtanszy i najprostszy sposob przechowywania kiszonek w pry-
zmie na podktadzie z folii, podatny na straty sktadnikow pokarmowych.

Ramowa dyrektywa wodna — Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia
23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajgca ramy wspolnotowego dzialania w dziedzinie
polityki wodnej (2000/60/WE).

Silosy kiszonkowe — bezpieczny sposob przechowywania kiszonek, umozliwiajacy
dobre ubicie zakiszanej masy w silosie, ograniczajacy dostep powietrza, zmniej-
szajacy straty sktadnikow pokarmowych, utatwiajacy zmechanizowanie zatadunku
i ubijanie masy, ograniczajacy zanieczyszczenie srodowiska przez odprowadzanie
wycieku sokow kiszonkowych do zbiornika.

Splyw powierzchniowy — sptyw grawitacyjny wody w powierzchniowej warstwie
gleby, sptyw odciekow z plyt gnojowych, okolnikdw, drog przepedowych w kierun-
ku zbiornikéw wodnych, jezior, rzek.

Stawy sedymentacyjne — zbiorniki wodne wykorzystywane do retencjonowania
(zatrzymywania) wody waz ze zwigzkami fosforu, azotu i zanieczyszczeniami ze
sptywu powierzchniowego z pol i gospodarstwa oraz drog przepedowych. Najcze-
Sciej budowane sg tacznie zbiornik sedymentacyjny (tu zachodzi gtéwny proces se-
dymentacji) i filtr-mokradto przed wylotem ze stawu z roslinami higrofilnymi za-
trzymujgcymi mniejsze czastki zanieczyszczen i zwigkszajacymi sedymentacje.



Straty fosforu — utrata zwigzkow fosforu wniesionych w celu odzywienia ro$lin
wskutek erozji, przenikania w glab profilu glebowego czy tez uwsteczniania fosforu.

Straty fosforu nagromadzonego w glebie — uwolnienie fosforu i przeksztatcenie
do form, ktore ulegaja wymyciu w glab profilu do wod gruntowych i powierzchnio-
wych w formie sptywu powierzchniowego i1 podpowierzchniowego, a dalej prze-
ptyw z wodami do zbiornikow $rdédladowych, rzek oraz moérz.

Strefy martwych woéd (martwe strefy) — obszary wod o zbyt niskiej zawartosci
tlenu dla zycia w nim organizmoéw roslinnych i zwierzecych oddychajacych tlenem.
Powstaja wskutek nadmiernej eutrofizacji zbiornikow wodnych zaréwno $rodlado-
wych, jak i otwartych morz i obejmuja rozlegte partie wod glebinowych i przyden-
nych — czesto o powierzchni kilkuset, a nawet kilku tysiecy kilometrow kwadrato-
wych, powodujac $mier¢ zyjacych tam organizmow (ryb, bezkregowcoOw bentoso-
wych) 1 wymierne straty ekonomiczne.

Strefy buforowe — s3 to pasy gruntu mi¢dzy uzytkami rolnymi i cieckami lub zbior-
nikami wodnymi z trwatg szatg roslinng (gtownie trawy, rosliny bobowate wyste-
pujace na takach i pastwiskach, krzewy), petniace funkcje filtrow zanieczyszczen
sptywu powierzchniowego i podpowierzchniowego (zatrzymuja erodowany mate-
riat glebowy, zwigzki azotu i fosforu oraz inne zanieczyszczenia gleby).

Sztuczne mokradlo — specjalnie zbudowany ptytki zbiornik wodny zawierajacy ro-
slinno$¢ wynurzona, przeznaczony do odbierania i oczyszczania zanieczyszczonych
azotem i fosforem oraz innymi sktadnikami splywow wod powierzchniowych z pél
i obej$¢ gospodarskich.

Scieki bytowe — $cieki z budynkéw mieszkalnych, zamieszkania zbiorowego oraz
uzytecznos$ci publicznej powstajace w wyniku ludzkiego metabolizmu lub funk-
cjonowania gospodarstw domowych oraz $cieki o zblizonym sktadzie pochodzace
z tych budynkow.

Scieki komunalne — $cieki bytowe lub mieszanina $ciekow bytowych ze $ciekami
przemystowymi albo wodami opadowymi lub roztopowymi, odprowadzane urza-
dzeniami stuzacymi do realizacji zadan witasnych gminy w zakresie kanalizacji
i oczyszczania $ciekow komunalnych.

Scieki przemyslowe — $cieki niebedace $ciekami bytowymi albo wodami opadowy-
mi lub roztopowymi, powstate w zwigzku z prowadzong przez zaktad dziatalnoscia
handlowa, przemystowa, sktadows, transportowa lub ustugows, a takze bedace ich
mieszaning ze $ciekami innego podmiotu, odprowadzane urzadzeniami kanalizacyj-
nymi tego zaktadu.

Uwstecznianie fosforu — faczenie si¢ fosforu w trudno rozpuszczalne zwigzki z gli-
nem i zelazem w warunkach gleb kwasnych (pH < 6,5), a w srodowisku zasadowym
(pH > 7,2) — z wapniem, w wyniku czego tworzg si¢ niedostepne dla roslin fosforany
wapniowe.



Wspolezynnik korekeyjny — wspotczynnik, o ktéry pomniejszana lub zwigkszana
jest dawka nawozow. Wspodtczynnik ten ma warto$¢ mniejsza od 1 na glebach o wy-
sokiej i bardzo wysokiej zawartosci sktadnikow, co oznacza, ze potrzeby nawozowe
sa w tym przypadku mniejsze od potrzeb pokarmowych roslin. Na glebach o niskiej
i bardzo niskiej zawartosci sktadnikow wspotczynnik korekeyjny jest wickszy od 1.

Wyecieki z kiszonki — wycieki sokow z masy kiszonkowej powstate w wyniku ztego
zabezpieczenia silosu z kiszonka.

Wymagania pokarmowe roslin — ilo$¢ sktadnikow pobieranych przez rosliny dla
wytworzenia okreslonego plonu. Ilo$¢ t¢ mozna obliczy¢ na podstawie przewidywa-
nego plonu oraz tzw. pobrania sktadnikow na jednostke plonu (produktu gtownego
i ubocznego) danego gatunku rosliny uprawnej. Pobranie sktadnikow pokarmowych
okreslane jest na podstawie wynikow analiz chemicznych materiatu roslinnego z pol
produkcyjnych i do§wiadczalnych.

Wymywanie do wéd gruntowych — zjawisko pionowego przesigkania wody
w profilu glebowym do wod gruntowych i powierzchniowych wraz z rozpuszczony-
mi sktadnikami pokarmowymi.

Zbiornik na plynne nawozy naturalne (gnojéwke, gnojowice) — zbiornik, w kto-
rym szczelne dno i §ciany wykonane sg z nieprzepuszczalnych materiatdéw zabezpie-
czajacych przed przedostawaniem si¢ ptynéw do wod lub gruntu; w celu ogranicze-
nia emisji gazowych wskazane jest zastosowanie pokrywy.
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UZYTE SKROTY

BSAP — Battycki Plan Dzialania (Baltic Sea Action Plan);
CAL — test fosforu przyswajalnego metoda Schiillera (calcium acetate/lactate);
DA — dyrektywa azotanowa;

GAEC - normy dobrej kultury rolnej zgodnej z ochrong $rodowiska (good
agricultural and environmental conditions);

DL — test fosforu i potasu przyswajalnego metodg Egnera-Riechma (double-lactate);
EZXY. — Europejski Zielony Lad;

HELCOM - Komisja Ochrony Srodowiska Morskiego Battyku — Komisja
Helsinska;

KE — Komisja Europejska;

P — forma pierwiastkowa fosforu (ilos¢ P = ilos¢ P,O, x 0,436);
P,0, — forma tlenkowa fosforu (ilos¢ P,O, = ilos¢ P x 2,291);
RDW - ramowa dyrektywa wodna;

SMR - podstawowe wymogi z zakresu zarzadzania (statutory management
requirement);

UE — Unia Europejska;
WPR — Wspdlna Polityka Rolna.
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1. WSTEP

Intensyfikacja produkcji rolniczej skutkujgca stosowaniem wysokich dawek na-
wozow (gdzie sktadniki pokarmowe nie sg w pelni wykorzystywane przez rosli-
ny), jak rowniez wysoka koncentracjg produkcji zwierzecej (co powoduje trudnosci
z prawidlowym zagospodarowaniem nawozow naturalnych), prowadzi do narastajg-
cego problemu zanieczyszczenia gleb i wod m.in. zwigzkami fosforu. Nadmiar tego
pierwiastka jest bowiem wyptukiwany z pol uprawnych oraz zabudowan inwentar-
skich do wod gruntowych i powierzchniowych, a wysoka zawartos¢ fosforu moze
powodowa¢ nadmierng eutrofizacj¢ zbiornikow wodnych. Rolnictwo jest obecnie
oceniane jako istotne zrodto tadunkow fosforu wprowadzanych do Morza Battyckie-
go, przyczyniajac si¢ do jego degradacji. Konieczne jest zatem podjecie dziatan na
poziomie legislacyjnym i w praktyce rolniczej, majacych na celu ograniczenie tych
niekorzystnych zjawisk. Mozna to osiggnac¢ poprzez egzekwowanie przestrzegania
okreslonych przepis6w prawa oraz ustanowienie prosrodowiskowych standardow
i zasad postgpowania.

Fosfor jest jednym z podstawowych makrosktadnikow stosowanych w nawoze-
niu gleby i zywieniu ro$lin. Zaliczany jest on do najdrozszych makroelementow, po-
niewaz na skale przemystowa wytwarza si¢ go z fosforytow, ktorych zasoby surow-
cowe sg bardzo ograniczone, a cykl obiegu tego pierwiastka w przyrodzie wynosi od
20 000 do 100 000 lat.

Gléwnym celem niniejszego opracowania jest zwigkszenie swiadomosci spo-
tecznej w obszarze zanieczyszczenia wod 1 zasadnos$ci ich ochrony na poziomie
gospodarstwa rolnego. Scharakteryzowano przyczyny i skutki nadmiaru fosforu
w glebie i wodach oraz przedstawiono skuteczne w praktyce narzgdzia redukujace
zanieczyszczenia wod pochodzace ze zrodet rolniczych w Polsce. Wskazano row-
niez ramy ekonomiczne, prawne na poziomie krajowym i mi¢dzynarodowym, a tak-
ze rekomendacje dotyczace zarzadzania fosforem w rolnictwie.
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2. DYNAMIKA FOSFORU W AGROEKOSYSTEMACH

2.1. Przyczyny i skutki nadmiaru fosforu w wodach i glebie

Resztki Odpady
DOPLYWY roslinne rolnicze

PROCESY E
GLEBOWE P P . Erozje, splywy

¥ - - -
r A A o) ~ Powierzchnia wod

Komunalne
i przemystowe

produkty uboczne

/ Zasorbowany P\
\ gliny
tlenki Al, Fe
\in : e/<~. Desorpcja
_________ s~ P wroztworze glebowym

~Wtdrne o H,PO,~, HPO,?
mineraty P D atmosferyczne

fosforany ) ks
_Ca, Fe, Al

=2h UCh il

"\ Immobilizacja

‘V

,
Rozkiad ==~ Mineralizacja \‘

~
~

. Organlczny P
Pierwotne . Biomasa glebowa (zywa) |
mineraty P Glebowa materia organiczna

Rozpuszczalny P organiczny

ey

Rys. 2.1.1. Obieg fosforu w glebie!

Przyczyny nadmiaru fosforu w glebach i wodach 65 661

e stosowanie zbyt duzych dawek fosforu, zwtaszcza w formie nawozéw natu-
ralnych, powodujace jego nagromadzanie si¢ w warstwie ornej gleby;

e nieracjonalne stosowanie znacznych dawek nawozow fosforowych (szczeg6l-
nie wielosktadnikowych) na gleby z natury zasobne w ten sktadnik, co zwigk-
sza ryzyko jego rozproszenia do §rodowiska i przenikania do wod;

e pozostawianie w glebie resztek roslinnych, nieprzetworzonego obornika,
kompostow oraz innych produktow rolniczych wchodzacych w sktad tancu-
cha pokarmowego;

e skladowanie i magazynowanie na terenie gospodarstwa odchodow zwierzat
(obornik, gnojéwka i gnojowica), ktére sg zrodlem nagromadzania znacznych
ilosci fosforu w profilach gleb na tych terenach;

e miejskie i przemystowe produkty uboczne ($cieki i osady);

e dodatki mineralne do pasz stosowane w gospodarstwach rolnych;
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opad atmosferyczny wnoszacy tadunek fosforu do wod i gleb;

regulacja odczynu gleb do zakresu pH 6-7, przy ktorym jest najwieksza mo-
bilnos¢ fosforu (nie jest zwiazany przez jony Fe, Al i Ca).

Skutki nadmiaru fosforu w glebief?* 3

zaklocenie normalnego metabolizmu roslin;

trudnosci z pobieraniem przez rosliny cynku, miedzi, zelaza i wapnia;
stabsze plonowanie roslin;

negatywne oddziatywanie na sktad i funkcje mikroorganizmow glebowych;

obnizenie jako$ci pastwisk i uzytkow zielonych.

Ujemne skutki nadmiaru fosforu w wodach to powstawanie osadu dennego i warun-
kow beztlenowych, ktore majg wptyw nals® 5 66l:

zmnigjszenie bioroznorodnos$ci oraz zmiany w roslinach i zwierzetach wyste-
pujacych w danym $rodowisku;

zmniejszenie liczby gatunkow czulych ekologicznie i zwigkszenie gatunkow
tolerancyjnych;

pogtebienie metnosci wody;

wydzielanie siarkowodoru, metanu i innych substancji trujacych;
zwigkszenie stezenia materii organicznej;

zwigkszenie zawartosci fosforanow w wodach powierzchniowych;

nadmierng zawarto$¢ fosforandow w rzekach i morzach (eutrofizacja wod, po-
wstawanie tzw. stref martwych w Morzu Baltyckim);

obnizenie jako$ci wody pitnej pobieranej z rzek;

obnizenie jakosci wody jezior i zbiornikow rekreacyjnych (powstawanie du-
zej biomasy glonow w wodach).

2.2. Zawarto$¢ fosforu w glebach uzytkowanych rolniczo

Badania monitoringowe prowadzone przez okregowe stacje chemiczno-rolnicze
dowodza, ze w Polsce przewazaja gleby zasobne w fosfor, a przecictna zawartos¢
tego pierwiastka w warstwie ornej wynosi 16,9 mg P.O,-100 g' gleby. Na glebach
takich zaleca si¢ oszczedne stosowanie nawozow zawierajgcych fosfor, w dawkach
pomniejszonych w stosunku do planowanych o 3040 kg P O,-ha". Ponadto wy-
niki wspomnianych badan pokazuja, ze na przestrzeni lat przybywa gleb o wyso-
kiej i bardzo wysokiej zawartosci fosforu kosztem gleb o zawarto$ci bardzo niskiej
i niskiej. W czterech wojewodztwach przecigtna zawarto$¢ fosforu przyswajalnego
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wynosi 20,1-22,4 mg PO, 100 g gleby i jedynie w wojewodztwie matopolskim
ksztaltuje si¢ na poziomie zawartosci niskiej. Wynika to w duzej mierze z przy-
zwyczajenia rolnikow do stosowania nawozow wielosktadnikowych bez badania
gleby. Praktyka taka prowadzi do postepujacej kumulacji fosforu w warstwie ornej,
co nie jest korzystne ze wzgledow srodowiskowych i ekonomicznych. Nalezy mie¢
na uwadze, ze pewne ilosci fosforu wnoszone sg do gleby z nawozami naturalnymi.
Cho¢ nawozdéw tych w Polsce ubywa, to szacuje sie, ze w skali kraju wprowadza
si¢ do gleby $rednio 17,3 kg P,O, na hektar uzytkow rolnych. Oczywiscie tfadunek
fosforu w nawozach naturalnych roézni si¢ w poszczegoélnych wojewodztwach 1 jest
zwigzany z obsada zwierzat. W latach 2018-2019 najwigcej fosforu, bo ok. 35,7 kg
P,O,-ha’', wnoszono z nawozami naturalnymi na Podlasiu, a najmniej, bo zaledwie
ok. 5,5 kg P,0,-ha’', w wojewddztwie zachodniopomorskim.

zachodniopomorskie

podlaskie

podkarpackie
matopolskie 1 3'2
9,7

Zawarto$¢ w glebie P,0,

<10 mg/100 g gleby
10,0-15,0

I 15,1-20,0

I >20,0

Rys. 2.2.1. Przecigtna zawarto$¢ fosforu w glebach Polski w latach 2008-2016!

2.3. Klasy zasobnosci gleb w fosfor

Podstawa racjonalnego nawozenia fosforem jest ocena zasobno$ci gleby w ten
pierwiastek. W Polsce, w badaniach agrochemicznych oznaczany jest tzw. fosfor
przyswajalny, przez co okresla si¢ jego cze$¢ ulegajaca ekstrakcji z gleby mieszani-
ng mleczanu wapniowego i kwasu solnego o pH 3,5 (£0,5). Metoda Egnera-Riehma
DL znajduje powszechne zastosowanie w praktyce i pozwala okresli¢ zawarto$¢ fa-
two rozpuszczalnych form fosforu, a nastgpnie ocenic¢ na tej podstawie zasobnos¢
gleby. Do celéow doradztwa rolniczego stosuje si¢ 5-stopniowa wycene zawarto$ci
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fosforu przyswajalnego w glebie, ktora nie wymaga uwzglednienia kategorii agro-
nomicznej gleby (tab. 2.3.1).

Tabela 2.3.1. Klasy zasobno$ci fosforu przyswajalnego w glebie?!

Klasa o Gleby mineralne Gleby weglanowe®
bnosci Zasobnos¢
zasobnosci mg P,0,-100 g gleby (mg P-100 g gleby)
A% bardzo niska do 5,0 (do 2,2) do 5 (do 2,2)
v niska 5,1-10,0 (2,3-4,4) 5,1-10,0 (2,3-4,4)
111 $rednia 10,1-15,0 (4,5-6,6) 10,1-20,0 (4,5-8,8)
i wysoka 15,1-20,0 (6,7-8,8) 20,1-40,0 (8,9-17.5)
I bardzo wysoka od 20,1 (od 8,9) od 40,1 (od 17,6)

*wyznaczone na podstawie zmodyfikowanej metody Egnera-Richma DL

Metoda Egnera-Riehma DL pozwala na okreslenie zaledwie dwodch pierwiast-
kéw (oprocz fosforu takze przyswajalnego potasu), stad tendencja do zastepowania
jej ekstrakcja z gleby sktadnikow mineralnych w wyciagu Mehlich 3, dzieki ktorej
w jednym rozworze mozna oznaczy¢ kilka makro- i mikrosktadnikow pokarmo-
wych. W przeciwienstwie do metody Egnera-Riehma DL klasy zawartosci fosforu
przyswajalnego okreslone zostaly z uwzglednieniem odczynu gleby (tab. 2.3.2)

Tabela 2.3.2. Klasy zasobnosci gleb w fosfor przyswajalny wyznaczone dla metody
Mehlich 381

Klasy zasobno$ci gleby
Odezyn mg P-kg! gleby
b:il;;l(zo niska Srednia wysoka :;Zgi‘;
Bardzo kwasny <50 50-110 111-185 187-262 >262
Kwasny <49 49-103 104-158 159-215 >215
Lekko kwasny <47 47-99 100-152 153-207 >207
Obojetny <27 27-54 55-75 76-99 >99
Zasadowy <27 27-54 55-75 7699 >99

Nalezy pamigtac, ze duze plony roslin mozna uzyskac na glebach o co najmnie;j
sredniej zawartosci fosforu i uregulowanym odczynie gleby. Na glebach ubogich
w ten pierwiastek stosowanie zbyt matych dawek nawozow fosforowych moze sta¢
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si¢ czynnikiem minimum, silnie ograniczajacym wielkos¢ plonéw uprawianych ro-
$lin oraz zmniejszajacym efektywno$¢ techniczng i ekonomiczng nawozenia.

2.4. Dostepnos¢ fosforu dla roslin w zaleznosci od pH gleby

W glebie wystepuje kilkaset roznych zwigzkéw fosforu — mineralnych i orga-
nicznych, ktore w wigkszosci sa niedostepne dla roslin. Formy organiczne fosforu
podlegajg rozktadowi i przemianie do nieorganicznych. Z kolei rozktad biomasy
z udziatem mikroorganizmow umozliwia przejécie fosforu do roztworu, z ktorego
moze zosta¢ wytrgcony w formie mineralnej. Rosliny pobieraja z gleby, a wtasci-
wie z roztworu glebowego, wylgcznie rozpuszczalne jony fosforanowe H,PO,” oraz
HPO,*. Do najwazniejszych czynnikow wplywajagcych na przemiany fosforu w gle-
bie nalezg odczyn oraz obecnos¢ innych jondéw w roztworze glebowym. Fosfor przy-
swajalny wystepuje w najwigkszych ilosciach przy pH 5,6-6,8, przy nizszym lub
wyzszym odczynie zachodzi jego uwstecznianie, gtdéwnie z glinem, zelazem oraz
wapniem. W glebach o odczynie ponizej 5,0 pierwiastek ten wystepuje w potacze-
niach nierozpuszczalnych z glinem i zelazem, zas w glebach o pH powyzej 7,0 two-
rzy z jonami wapnia nierozpuszczalng sol wapniowo-fosforowg. Dlatego o doborze
formy nawozow fosforowych w duzej mierze powinien decydowac odczyn gleby,
np. maczki fosforytowe, ktore sg rozpuszczalne wytacznie w srodowisku kwasnym
nalezy stosowac jedynie na gleby kwasne i bardzo kwasne.

2.5. Fosfor przyswajany w glebie a ochrona wod

Fosfor niepobrany przez rosliny mimo matej ruchliwosci w glebie (wynikajace;j
z niskiej wartosci wspolczynnika dyfuzji w glebie oraz bardzo duzej sorpcji przez
stalg faze gleby) stanowi realne zagrozenie dla ekosystemow przylegtych do uzyt-
kéw rolnych na terenach urzezbionych, podatnych na erozje. Migracja fosforu
z gruntdow rolnych nastepuje przede wszystkim w procesie erozji i sptywu powierzch-
niowego, a w niewielkim stopniu na skutek wymywania w glab profilu glebowego
do waod gruntowych. Podatne na tego typu straty pierwiastka sa gleby zawierajace
duze ilo$ci materii organicznej, a takze kwasne i bardzo lekkie, szczeg6lnie w okre-
sie jesienno-zimowym przy wysokim poziomie wod.

Straty fosforu nasilaja si¢ wraz ze zwigkszaniem zawartosci tego sktadnika
w glebie poza optymalny zakres. Przez optymalny zakres rozumiemy warunki utrzy-
mujacej si¢ Sredniej zawartosci fosforu w glebie, mimo jego poboru przez ro$liny.
Na polach zlokalizowanych na terenach nachylonych przekroczenie $redniej klasy
zasobnosci gleb uzytkowanych rolniczo w przyswajalny fosfor (tab. 2.3.1 1 2.3.2.)
wigze sie z ryzykiem strat tego pierwiastka na skutek sptywu i zmywu powierzch-
niowego oraz zanieczyszczenia wod.
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3. WSKAZNIKI DO DIAGNOZOWANIA ZAGROZENIA
WOD FOSFOREM PRZENIKAJACYM
DO NICH Z GLEB UZYTKOWANYCH ROLNICZO

3.1. Czynniki warunkujace straty fosforu z produkcji roslinnej

Gospodarowanie fosforem jest nieodzownym elementem wspotczesnego rolnic-
twa. Aby jednak byto ono zréwnowazone, tj. bezpieczne dla srodowiska i produk-
cyjnie uzasadnione, nalezy zwrdci¢ uwage na kilka aspektow:

Odczyn

W pierwszej kolejnosci nalezy skupi¢ si¢ na wykorzystaniu rezerwy glebowe;j
fosforu poprzez optymalizacje pH gleby?!!. Dostepnos¢ fosforu dla roslin w zalez-
nosci od odczynu gleby prezentuje tabela 3.1.1.

Tabela 3.1.1. Dostgpnos¢ fosforu dla roslin w zalezno$ci od odczynu gleby

Odczyn Dostepnosé fosforu
pH 6,0 52%
pH 5.5 48%
pH 5,0 34%

Nieuregulowany odczyn gleby powoduje, Ze rosliny nie sa w stanie zasymilowac
sktadnikow dostarczonych w nawozach i innych zrédtach, np. produktach ubocz-
nych "2, W glebie o niskim pH fosfor zostaje silnie zwigzany z czasteczkami gleby
i razem z nimi moze by¢ wyniesiony na drodze sptywu powierzchniowego do wod.
W wyniku takich procesow, jak: erozja wietrzna i powierzchniowa oraz wymywanie
w glab profilu glebowego, sktadniki wniesione pierwotnie w celu odzywienia roslin
zostaja bezpowrotnie stracone z cyklu produkcji rolniczej i rozproszone do $rodowi-
ska wodnego (bezposrednio lub posrednio).

Uregulowanie odczynu gleby jest zabiegiem optymalizujacym dostepnos¢ P
dla roslin i zmniejszajacym poziom strat fosforu do wod!

Materia organiczna

W glebach istnieje duza pula zwigzkéw fosforu, ale dostepny dla roslin stanowi
tylko matg jej czgs¢. Nalezy podja¢ dziatania, by zintensyfikowac proces uwalnia-
nia fosforu z trudno rozpuszczalnych potaczen, m.in. poprzez dbanie o wlasciwy
poziom materii organicznej w glebiel®!. W sktad prochnicy wchodza rézne zwiazki
organiczne o rozmaitych wlasciwosciach chemicznych, fizycznych i mikrobiolo-
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gicznych, jednak gtownym sktadnikiem préchnicy sg substancje humusowe. To wila-
$nie one wywierajg znaczacy wptyw na utrzymanie optymalnej dostepnos$ci fosforu
w glebie. Kwasy humusowe maja silne wtasciwosci chelatujgce. Neutralizujg tok-
syczny mangan, zelazo, glin oraz wapn, dzigki czemu fosfor nie wytraca si¢ w posta-
ci nierozpuszczalnych zwiazkéw. Nawozy naturalne (szczegodlnie te z duzg zawarto-
$cig fosforu, jak np. obornik $winski i drobiowy) sa wigc zarowno zrodiem fosforu
w glebie, jak rowniez, poprzez wzbogacanie gleby w materi¢ organiczna, efektyw-
nym czynnikiem jego uruchamianial®®!,

Substancje humusowe odgrywaja znaczaca rolg w zapewnieniu wysokiej dostep-
nosci fosforu, zabezpieczaja go przed uwstecznieniem oraz utrzymujg wysoka
aktywnos$¢ mikrobiologiczng gleby.

W glebach bogatych w materi¢ organiczng biologiczne wigzanie przyswajalnych
zwigzkow fosforu moze by¢ znaczace 1 spelnia¢ pozytywna role poprzez unie-
mozliwianie powstawania nierozpuszczalnych form fosforu.

Racjonalne nawozenie

Jezeli potrzeby pokarmowe roslin sg wicksze niz zasobnos¢ gleby, konieczne
jest zastosowanie odpowiednich dawek nawozenia. Aby jednak nawozenie byto bez-
pieczne, nalezy rozwazy¢ przynajmniej 3 podstawowe aspekty z nim zwigzane:

» Wlasciwa dawke fosforu — wyznaczona na podstawie zapotrzebowania roslin
okreslonego na bazie bilansu uwzgledniajacego wszystkie zrodta fosforu: zasob-
no$¢ gleb (oznaczong na podstawie wynikow badan laboratoryjnych), stosowane
nawozy, resztki pozniwne oraz produkty uboczne.

> Wiasciwa forme nawozu — najczesciej stosowane i najtatwiej dostgpne nawozy
fosforowe to:

e superfosfat pojedynczy (prosty) pylisty — otrzymuje si¢ go poprzez trakto-
wanie fosforytow i1 apatytow kwasem siarkowym. W nawozie jest ok. 18%
fosforu w postaci P,O, oraz 10% siarki i 20% wapnia;

e superfosfat potrdjny granulowany — naw6z ten wystepuje w postaci granulek
i zawiera 46% P,0.. Stosuje si¢ go bezposrednio przed siewem lub sadzeniem
ro$lin, aby zawarty w nim tatwo rozpuszczalny w wodzie fosfor mogt by¢
w krotkim czasie pobrany przez rosliny;

e maczka fosforytowa — jest to drobno zmielona skata fosforytowa. Zawie-
ra ona ok. 29% fosforu w postaci P,O,. Pod dzialaniem kwasow zawartych
w glebie przechodzi w forme latwiej przyswajalna dla roslin, z tego wzgledu
lepiej stosowac ja na glebach o odczynie lekko kwasnym lub zblizonym do
obojetnego;
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e naturalne nawozy, takie jak obornik i gnojowica, sg tatwo dostgpnym zrodtem
tego pierwiastka dla roslin, gdyz 50-70% catkowitego fosforu (Pcatk.) wyste-
puje w nich w formie dostepnych fosforanow wapnia;

e najlepsze wykorzystanie P z nawozoéw mineralnych obserwuje si¢ przy re-
gularnym stosowaniu starannie granulowanych nawozow, co sprzyja row-
nomiernemu rozpuszczaniu si¢ fosforu i tworzeniu jednakowych warunkoéw
w catlej ryzosferze.

» Odpowiedni czas zastosowania nawozu

e w warunkach glebowo-klimatycznych Polski wiosna, ze wzglgdu na nizsze
temperatury (ponizej 12°C) i niedobory wilgoci, stosunkowo czgsto mamy
do czynienia z temperaturowym spadkiem dostgpnosci fosforu dla roslin oraz
niedoborami tego pierwiastka;

e dla wlasciwego wykorzystania okresowos$ci przemian fosforu w glebie waz-
ne jest dostosowanie czasu aplikacji nawozow do mozliwosci ich asymilacji
przez rosliny. Niezbedna jest tu wiedza z zakresu dynamiki pobierania P przez
dang rosline, gdyz np. zboza pobieraja najwigcej fosforu w okresie rozwoju
1 dojrzewania ktosa, za$ okopowe — w drugim i trzecim miesigcu wegetacji.

3.2. Czynniki warunkujace straty fosforu z produkcji zwierzecej

Punktem wyjscia do bilansowania rozpraszania zwigzkoéw fosforu z produkcji
zwierzgcej jest zapotrzebowanie pokarmowe roéznych gatunkow i grup technologicz-
nych uzaleznione od ich potrzeb bytowych i produkcyjnych. W tym wzgledzie nie
mniej istotna jest rowniez strawno$¢ zwiazkow fosforu zawartych w materiatach pa-
szowych dawki pokarmowej zwierzat. Przyjmuje si¢, ze zwierzeta gospodarskie wy-
dalajg od 40 do 60% fosforu zawartego w paszy, co jest mocno uzaleznione nie tylko
od gatunku i grupy technologicznej, ale wlasnie samej strawnosci/przyswajalnosci
jego zwiazkow w materiatach paszowych. W mniejszym stopniu na rozpraszanie
wplywaja materiat $cidtkowy, a zatem system utrzymania czy sposob przechowy-
wania nawozow naturalnych. Ten ostatni musi by¢ zgodny z wymogami zawartymi
w ,,Programie dziatan majacym na celu zmniejszenie zanieczyszczenia wod azota-
nami pochodzacymi ze zrodet rolniczych oraz zapobieganie dalszemu zanieczysz-
czeniu”B7,

Fosfor wystepuje w materiatach paszowych pochodzenia roslinnego w 55—80%
pod postacia soli kwasu fitynowegol®?l. Sposob trawienia tych potaczen przez po-
szczegblne gatunki zwierzat gospodarskich uzalezniony jest od budowy przewodu
pokarmowego. Zwierzeta monogastryczne, takie jak $winie 1 drob, nie produkuja
enzymow rozkladajacych fityniany do form dostepnych na kolejnych etapach proce-
su trawienia. Zwierzgta przezuwajace, ktorych zotadek ma budowe ztozona, szcze-
golnie jesli jest wyposazony w zwacz zasiedlony przez mikroflore, trawig fityniany
glownie dzigki enzymom celulolitycznym bakterii. Roslinne komponenty paszowe,
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takie jak ziarno zboz, otreby, nasiona roslin bobowatych oraz oleistych i ich pro-
dukty uboczne, makuchy oraz $ruty poekstrakcyjne, sa podstawowym sktadnikiem
mieszanek paszowych dla zwierzat monogastrycznych. Zawarto$¢ fosforu w tych
paszach waha si¢ od 2,5 do 12,4 g-kg' suchej masy (tab. 3.2.1). Dobrym zrédtem
fosforu sg mineralne fosforany paszowe, ktore stanowig zwykle mieszaning fosfo-
ranow jedno-, dwu- i trojwapniowych, z wyrazna przewaga dwuwapniowego. Duza
zawarto$¢ wapnia (powyzej 240 g-kg') swiadczy o zwigkszonym udziale fosforanu
trojwapniowego, za§ mata ilo$¢ fosforu (ponizej 170 g-kg') — o znacznym udzia-
le zanieczyszczen. Dostepnos¢ fosforu w dobrym fosforanie paszowym wynosi
80—90%, w gorszym (wysoki udziat Ca) moze obnizy¢ si¢ nawet do 50%. Strawnos¢
P w ro6znych fosforanach zmienia si¢ w zakresie od 52% (dwuwapniowy uwodniony:
CaHPO,'H,0) do 95% (jednoamonowy: NH H_PO,).

Innymi bogatymi w zwiazki fosforu surowcami paszowymi sg produkty pocho-
dzenia zwierzgcego, gtdéwnie maczki rybne. Ze wzgledu na dos¢ wysoki koszt sg
one uzywane w recepturach mieszanek paszowych typu prestarter i starter. Drugim
powodem ograniczonych mozliwosci wlaczenia tych komponentéw do mieszanek
jest przechodzenie zapachu ryby do produktow koncowych, takich jak migso czy
jaja. Z tego tez wzgledu w mieszankach typu finiszer maczki rybne nie znajduja
zastosowania, a w mieszankach dla kur niosek stad towarowych ich maksymalny
udzial jest mocno ograniczony.

Fosfor nalezy do elementow mineralnych niezbgdnych do prawidtowego funk-
cjonowania organizmu. Jest on waznym skladnikiem odzywczym dla zwierzat go-
spodarskich, uczestniczagcym wraz z wapniem w rozwoju i budowie szkieletu zwie-
rzat. Okoto 80% zawartosci fosforu wystepuje wtasnie w kosciach w postaci fosfora-
nu wapnia oraz estrow organicznych. Fosfor jest rowniez niezbgdny do metabolizmu
energetycznego i replikacji komorek zwierzat™l, Jest on takze waznym sktadnikiem
kwasu dezoksyrybonukleinowego (DNA), trifosforanu adenozyny (ATP), fosforanu
rybonukleinowego (RNA), fosfolipidow i fosfokreatyn. Rola fizjologiczna fosforu
jest bardzo zr6znicowana. Uczestniczy on m.in. w wymienionej powyzej mineraliza-
cji tkanki kostnej, a takze w regulacji rownowagi kwasowo-zasadowej, przemianach
energetycznych, reakcjach zwigzanych z metabolizmem weglowodanow, thuszczow
i zwigzkéw azotowych oraz w transporcie metabolitow przez btony komorkowe.
Niedobor fosforu powoduje utrate apetytu, moze by¢ przyczyng anemii, ostabienia
migéni, hamuje wzrost i obniza ptodnos¢ oraz wywotuje takie same objawy choro-
bowe, jakie wystepuja przy nieprawidlowym poziomie Ca. Przyktadowo niedobor P
w dziennej dawce pokarmowej dla drobiu powoduje spadek apetytu, problemy
z mineralizacjg skorupy jaj, uposledzenie wzrostu mlodych zwierzat i procesow
kostnienia. Natomiast nadmiar skutkuje nieprawidlowa budowa skorupy jaj oraz
anomaliami w budowie ko$ci. Precyzyjnym wyznacznikiem poziomu zaopatrzenia
organizmu w ten makroelement jest jego zawarto$¢ w kosciach. Przyktadowo dla
drobiu w okresie odchowu zalecane poziomy fosforu przyswajalnego wynosza od
0,40-0,45% do 0,32-0,35%, dla kur stad towarowych — 0,33-0,40%. Zbyt wysoki
udzial wlokna pokarmowego w dawce pokarmowej wptywa negatywnie na wchta-
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nianie fosforu u zwierzat monogastrycznych. Istotny jest rowniez prawidtowy sto-
sunek Ca:P (przy nieprawidlowym obserwujemy gorsze wchianianie wapnia). Przy-
ktadowo dla niosek stosunek Ca:P powinien wynosi¢ 10:1, a dla rosnacych ptakow
2:1. Dyschondroplazja kosci piszczelowej to choroba powodowana w duzej czesci
niewtasciwym zywieniem, w tym nieprawidlowym stosunkiem wapnia do fosforu.
Nadmiar fosforu w zywieniu kréw mlecznych powoduje zaburzenia w gospodarce
wapniowej. Wplywa on rowniez na przemiany witaminy D3. Zwigkszenie zawarto-
sci fosforu z 0,3 do 0,4% w suchej masie dawki moze spowodowa¢ wzrost liczby
przypadkow zalegania poporodowego, az o 18%. Jesli krowa ma za niski poziom
fosforu we krwi w okresie porodowym, wtedy jej przytarczyce wydzielaja duzo
parathormonu, a ten powoduje, ze nerki metabolizujg wigcej fosforu, dodatkowo
wydalajac go z moczem z organizmu. Szacuje si¢, ze 30% krow cechuje si¢ niedo-
borami fosforu.

Tabela 3.2.1. Zawarto$¢ roznych form fosforu (g) i jego strawnos¢ (%) dla roznych
materialow paszowych w zywieniu zwierzat monogastrycznych

Material paszowy Fosfor ogdlny Fosfor fitynowy Strawnos$¢
Maczka rybna 25,2 0,0 86
Pszenzyto 3,540 2,228 52
Zyto 3,5-3,6 2,0-23 46
Groch 3,6-4,7 2.9-24 45
Pszenica 3,1-3,8 1,9-2,7 44
Otreby pszenne 11,4 9,2 41
Jeczmien 3,4-39 2,024 39
Lubin 2,5-5,0 1,5-2,4 38
Sruta sojowa poekstrakcyjna 6,6 3,9 30
Sruta rzepakowa 12,4 7,3 23
Kukurydza 2,5-3,5 1,6-2,6 17

Uktadanie receptur paszowych staje si¢ bardziej skomplikowane, jesli probu-
jemy zbilansowa¢ dawke pokarmowa w celu pokrycia zapotrzebowania wyzszych
poziomow produkcji zwierzat (tab. 3.2.2). Wzrost wydajnosci powoduje, ze zywie-
nie musi by¢ bardziej precyzyjne. Przykltadowo wysoka wydajno$¢ krow mlecznych
oraz duze natgzenie ich procesé6w metabolicznych powoduja, ze potrzeby mineral-
no-witaminowe nie zawsze sa dostatecznie pokrywane. Nalezy pamigtac, ze oprocz
potrzeb fizjologicznych réwniez wraz z mlekiem wydalane sa zwigzki mineralne
i witaminy, a ubywa ich tym wigcej, im wyzsza jest wydajno$¢ krow.
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Analizujac zapotrzebowanie bydia na poszczegdlne zwiazki mineralne, nalezy
pamigtac, ze dostepnos¢ mikroelementow w zywieniu przezuwaczy zalezy nie tyl-
ko od ich zrodet pochodzenia, ale rowniez od innych mikroelementow i makroele-
mentow zawartych w paszy. Niektore mineraty wspotzawodnicza ze soba podczas
wchtaniania albo tworza nierozpuszczalne zwigzki w zwaczu oraz jelitach, co pro-
wadzi do wydalania mikroelementow begdacych w potaczeniach nieprzyswajalnych
przez organizm zwierzecia.

Tabela 3.2.2. Zaleznos¢ wielkosci zapotrzebowania na wybrane sktadniki mineralne
od wydajnosci mlecznej krowy (4% tluszczu i 3,4% biatka /'wg DLG/)

Dobowa produkcja Skladnik

mleka (kg) Ca P Mg Na
10 49 31 19 15
15 66 41 22 18
20 82 51 25 22
25 98 61 29 25
30 114 71 32 28
35 130 80 35 31
40 144 89 38 35

Wyzsze przyrosty masy ciata kurczat brojleréw czy brojlerow indyczych po-
woduja wzrost wymagan w stosunku do rozwoju uktadu kostnego. Srednie zapo-
trzebowanie na fosfor ptakéw rosnacych waha si¢ w granicach od 3 g-kg' paszy
w przypadku kur niosek do 7,5 g-kg™' paszy w przypadku indyczat.

Istnieje wiele czynnikow wptywajacych na stopien trawienia i dostepnos¢ fos-
foru dla zwierzat. Sa to, m.in.: rodzaj paszy, pH tresci przewodu pokarmowego,
zawarto$¢ witamin i probiotykow, poziom wtokna, zawarto$¢ kwasdéw organicznych
i czynnikow antyodzywczych, oddziatywanie hormonow (parathormonu i kalcyto-
niny), stosunek Ca:P i koncentracja innych sktadnikéw mineralnych oraz poziom
witaminy D w paszy. Czynniki te moga w réznym stopniu decydowac o dostep-
nos$ci fosforu z roslinnych pasz objetosciowych, nasion roslin straczkowych oraz
ziaren zbo6z. Przyktadowy poziom zapotrzebowania i wydalania fosforu dla r6znych
grup technologicznych $win ilustruje tabela 3.2.3. Jednak najwazniejszym z czynni-
kéw jest obecnos¢ enzymu fitazy, ktory hydrolizuje fityng do takich zwiazkow, jak
inozynol i nieorganiczne ortofosforany. Rozrdznia si¢ trzy rodzaje fitaz: endogen-
ng (jelitowa), paszowa (natywna) oraz egzogenng (mikrobiologiczna). Fitaza jeli-
towa jest enzymem produkowanym przez mikroorganizmy w jelicie grubym. Ma
ona znikome znaczenie w podwyzszaniu strawnos$ci i dostepnosci tego pierwiastka,
gdyz absorpcja fosforu w tym fragmencie przewodu pokarmowego jest minimal-
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na. W przewodzie pokarmowym fosfor z paszy wchianiany jest juz w zotadku, ale
w gltownej mierze odbywa si¢ to w jelicie cienkim zar6wno wskutek biernego, jak
i aktywnego transportu. Fitaza natywna w znacznych ilosciach wystepuje w takich
materiatach paszowych, jak: ziarno zyta, pszenicy, pszenzyta i otrgby pszenne.
Z kolei w ziarnach kukurydzy, owsa, nasionach soi oraz w poekstrakcyjnej $rucie
z nasion rzepaku ilo$¢ tego enzymu jest niewielka. Fitaza mikrobiologiczna jest
koncowym produktem procesow fermentacji realizowanej przez grzyby z rodzaju
Aspergillus. Dziatanie jej jest efektywniejsze niz fitazy natywnej, co jest zwigzane
m.in. z odmienna wrazliwos$cia tych dwoch enzymoéw na kwasowos¢ wystepujaca
w przewodzie pokarmowym. Wigkszo$¢ fitaz ma optimum dziatania przy pH rzgdu
5,0-5,6.

Tabela 3.2.3. Efektywnos¢ wykorzystania fosforu (P) w zywieniu §win w catym
okresie odchowu

Grupa Zapotrzebowanie Pobranie Retencja Wydalanie
technologiczna (g'MJ' ME) (kg-szt.") (kg-szt.") (kg-szt.")
Prosigta 13,0 0,312 0,065 0,247
Warchlaki 12,7 0,344 0,103 0,241
Tuczniki 12,5 1,166 0,433 0,733

W badaniach stwierdzono, ze natywna fitaza zawarta w zbozach zwigkszala
strawnos$¢ fosforu w dawkach ze $rutg rzepakowa i sojowa 0 9,3—9,6% na 1000 jed-
nostek jej aktywnosci (FTU), natomiast uzupetnienie fitazg mikrobiologiczna (1000
FTU) zwigkszalo strawnos$¢ fosforu o 13,71 16,3% w dawkach odpowiednio ze §ruta
rzepakowa i sojowa. Stwierdzono rowniez, ze dziatanie obu tych fitaz w paszach jest
addytywne. Fitaza ma takze niewielki wplyw na strawnos$¢ biatka i aminokwasow.
Po dodaniu fitazy stwierdza si¢ ok. 2% wzrost jelitowej strawno$ci aminokwasow.

Tabela 3.2.4. Wplyw dodatku fitazy na strawno$¢ zwiazkow fosforu w paszy dla
tucznikéw

Dawka fitazy (FTU-kg! paszy)
Parametry
0 300 600 900
Koncentracja P w paszy (g-kg') 3,9 3,9 3,9 3,9
Przyrosty dobowe (kg) 0,8 0,9 0,91 0,92
Strawno$¢ P (%) 27,0 46,0 51,2 51,5

U loch najwigksza skuteczno$¢ dziatania fitazy mikrobiologicznej ujawnia si¢
w czasie laktacji, za$ najstabiej dziata w potowie cigzy. W przypadku prosiat doda-
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tek fitazy do paszy powoduje znaczna poprawe retencji fosforu, ponadto zmniejsza
wydalanie tego pierwiastka o potowe. W doswiadczeniach na tucznikach wykaza-
no m.in., ze dodatek fitazy pozwala zredukowac zawartos¢ fosforu w mieszance
o ok. 33%, dodatkowo korzystnie wptywajac na poprawe wynikow produkcyjnych.
Stwierdzono réwniez, ze dodatek fitazy do niskobiatkowej diety podnosi retencje
biatka o ok. 17% przy jednoczesnym zmniejszeniu wydalania azotu do $rodowi-
ska 0 22%. Dodanie mikrobiologicznej fitazy polepsza strawnos¢ fosforu relatywnie
0 38% i wapnia o 32%, co pozwala rowniez na zmniejszenie o 20% zawartosci fos-
foru i wapnia w diecie i odchodach, bez negatywnego efektu w zakresie wchtaniania
wymienionych sktadnikow mineralnych i budowy strukturalnej kosci tucznikow.

3.3. Czynniki warunkujace wymywanie, splyw powierzchniowy i erozje
gleby

Ryzyko strat fosforu do wod wynika z zawartosci tego pierwiastka w glebie oraz
obecnosci sprzyjajacych warunkow transportu fosforu do zbiornikéw wodnych,
np. na drodze erozji, sptywu powierzchniowego czy wymywania w glab profilu gle-
bowego.

Erozja powierzchni ziemi to zespot procesow degradacyjnych obejmujacych
przeobrazenia rzezby terenu, pokrywy glebowej i stosunkéw wodnych. Jesli za-
chodzi w warunkach naturalnych, wytacznie pod wplywem sit przyrody — wody,
wowczas okres$la sie jg jako geologiczng. Natomiast w §rodowisku podlegajacym
dzialalno$ci cztowieka dominuje erozja przyspieszona (antropogeniczna).

Intensywnos¢ procesu erozji zalezy od:

sktadu granulometrycznego gleby;

e zawartosci materii organicznej;

e nachylenia, dtugosci i ksztattu zbocza;

e czynnikéw atmosferycznych (wielkosci i natezenia opadu, wielkosci kropel
deszczu);

e pokrycia terenu;

e czynnikéw agrotechnicznych (stopnia pokrycia terenu przez rosliny, doboru
roslin «ptodozmianu», okresowego braku upraw «ugdry», kierunku uprawy
i siewu, bruzd, §ladow po przejazdach kol, zageszczenia gleby).

Splyw powierzchniowy jest to ta cze$¢ opadu, ktora sptywa po powierzchni te-
renu do wod ptynacych i stojacych, nie infiltrujac w glebe. Sptyw powierzchniowy
z uzytkow rolnych wynosi ze sobg fosfor z roztworu glebowego oraz fosfor zwigza-
ny z czgstkami mineralnymi gleby Iub jej materig organiczng, zmniejszajac w glebie
ilo§¢ P dostepna dla roslin uprawnych. Przyjmuje sie¢, ze sktadniki nawozowe prze-
nikajg do splywu powierzchniowego z ok. 4 cm wierzchniej warstwy gleby.
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W wyniku zlozonych przemian fosforu w glebach zasobnych w materi¢ orga-
niczng moze nastgpowac uwalnianie fosforu z gleby i wymywanie jego rozpuszczal-
nych form do glebszych warstw profilu glebowego i w efekcie do wody gruntowe;.
Zjawisko takie ma miejsce w warunkach znacznej mineralizacji glebowej materii
organicznej i stabego wykorzystania fosforu przez roslinnosc.

Straty fosforu do wod wskutek przenikania w glab profilu zaleza roéwniez od
pojemnosci sorpcyjnej glebszych warstw gleby. Jezeli pojemno$¢ ta, warunkowana
dostepnoscia jonow glinu, zelaza (w glebach o odczynie kwasnym) oraz wapnia
(w glebach o odczynie zasadowym), jest nieprzekroczona, wowczas fosfor wymyty
z wierzchnich warstw gleby trafia do rezerw glebowych w formie zwigzkow orga-
nicznych i nieorganicznych.

3.4. Ocena ryzyka wymywania, splywu powierzchniowego i erozji wodnej

Szacowanie ryzyka strat fosforu do wod uwzglgdnia dwa gltéwne komponenty:
oceng ilosci fosforu, ktory moze przedosta¢ si¢ do wod oraz ocen¢ czynnikow wa-
runkujacych jego transport do wod. Warto podkresli¢, ze ryzyko strat fosforu do
wod nie jest rownoznaczne z zagrozeniem nadmiarem fosforu w glebach. Nad-
miar fosforu w glebach mozna ocenia¢ wylgcznie w dwoch aspektach: pojemnosci
buforowej gleby lub potrzeb pokarmowych roslin. Szacuje sig, ze ok. 38 tys. ton,
tj. ok. 55% zakumulowanej puli fosforu w glebie wyst¢puje w formie tatwo przy-
swajalnej przez rosliny, zas pozostata cz¢$¢, po przekroczeniu pojemnosci buforo-
wej gleby, w pewnych warunkach moze zosta¢ rozproszona do wod.

Do czynnikow wpltywajacych na ilo§¢ fosforu, ktéra moze zosta¢ wymyta zalicza
sie:

e zawartos$¢ fosforu w glebie;

e fosfor wniesiony z nawozami mineralnymi, naturalnymi i organicznymi;

e fosfor wniesiony na pole z produktami ubocznymi i odpadami.

Do czynnikow warunkujacych transport fosforu do wod mozna zaliczy¢:
e intensywno$¢ opadow atmosferycznych;
e pokrycie terenu;
e ilos¢ wyerodowanej gleby w danym klimacie i konkretnych warunkach gle-
bowo-przyrodniczych (ktora jest uzalezniona od: sktadu granulometrycznego

gleby, zawarto$ci substancji organicznej, struktury i przepuszczalnosci gleby,
spadku terenu oraz dtugosci zbocza);

e stopien zdrenowania terenu;
e odleglos¢ do cieku lub zbiornika wodnego (odleglos¢ dziatajaca);
e obecnos¢ stref buforowych.
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3.5. Dobor srodkow majacych na celu zmniejszenie zanieczyszczenia
wody wskutek wymywania, sptywu powierzchniowego, erozji i produkcji
roslinnej

Uregulowanie odczynu gleby

» Uregulowanie odczynu przyczynia si¢ do utrzymywania gruzetkowatej struktury
gleby, uodparniajac ja na dziatanie wody, co skutkuje wicksza odpornoscig gleby
na straty w wyniku erozji, a przez to ogranicza straty fosforu zwigzanego z cza-
steczkami gleby.

» Odczyn gleby jest kluczowa jej cecha decydujaca o dostgpnosci fosforu dla ro-
$lin; najmniejsze uwstecznianie fosforu zachodzi w glebach o odczynie lekko
kwasnym do oboj¢tnego; zalecany zakres pH to ok. 6,5-7,2, za$ juz w warunkach
lekkiego zakwaszenia (pH ponizej 6,5) znacznie zmniejsza si¢ przyswajalnosé¢
fosforu a zwigksza prawdopodobienstwo emisji P z gleby do wod.

» Uregulowany odczyn gleby minimalizuje ryzyko strat fosforu.

» Dawke i rodzaj stosowanego wapna uzaleznia si¢ od typu gleby, jej odczynu,
rodzaju uprawy na danym polu itp.

Bilans skladnikéw nawozowych w gospodarstwie i plan nawozenia

» Uwzglednienie po stronie bilansu wszystkich zrodet fosforu dla roslin pozwala
zastosowac zbilansowane dawki nawozenia, dostosowane do konkretnej uprawy.

» Stosowanie planu nawozenia opartego na bilansie fosforu pozwoli unikna¢ prze-
nawozenia i poprawi efektywnos¢ zainwestowanych srodkow.

» Dostosowane do mozliwosci pobrania przez ros$liny dawki nawozéw redukuja
ryzyko wymycia sktadnikow nawozowych do wod.

Odpowiednie przechowywanie nawozéw naturalnych oraz kiszonek
i postepowanie z odciekami

» Nawozy naturalne ptynne i nawozy naturalne state przechowuje si¢ w bezpiecz-
ny dla srodowiska sposob, zapobiegajacy przedostawaniu si¢ odciekéw do wdd
1 gruntu.

» Pojemnos¢ zbiornikoOw na nawozy naturalne ptynne powinna umozliwia¢ ich
przechowanie przez okres minimum 6 miesi¢cy.

» Powierzchnia miejsc do przechowywania nawozow naturalnych staltych powinna
umozliwia¢ ich przechowywanie przez okres minimum 5 miesigcy.

» Mozliwe jest czasowe, jednak nie dhuzej niz przez okres 6 miesiecy od dnia
utworzenia kazdej z pryzm, przechowywanie obornika bezposrednio na gruntach

28



rolnych. Pryzmy nalezy lokalizowa¢: poza zaglebieniami terenu; na mozliwie
ptaskim terenie, o dopuszczalnym spadku do 3%; w miejscu niepiaszczystym
i niepodmoktym; w odleglosci wigkszej niz 25 m od linii brzegu wod powierzch-
niowych, morskiego pasa nadbrzeznego i uje¢ wod, jezeli nie ustanowiono strefy
ochronnej. Lokalizacje pryzmy oraz dat¢ zlozenia obornika w danym roku na da-
nej dziatce zaznacza si¢ na mapie lub szkicu dziatki, a dokumentacje¢ przechowu-
je sie przez okres 3 lat od dnia zakonczenia przechowywania obornika. Obornik
na pryzmie ponownie mozna przechowywac¢ w tym samym miejscu po uptywie
3 lat od dnia zakonczenia uprzedniego jego przechowywania.

Kiszonki przechowuje si¢ w szczegdlnosci w silosach, rekawach foliowych, na
ptytach lub na podktadzie z folii, sieczki, stomy lub innego materiatu, ktory po-
chlania odcieki oraz pod przykryciem foliowym.

Pomiotu ptasiego i kiszonek nie przechowuje si¢ bezposrednio na gruncie.

Nawozdw naturalnych oraz kiszonek nie przechowuje si¢ w odlegtosci mniejszej
niz 25 m od studni lub uj¢¢ waod, linii brzegu wod powierzchniowych oraz mor-
skiego pasa nadbrzeznego.

Utrzymywanie okrywy roslinnej w okresie jesienno-zimowym w postaci krot-
kotrwalych uzytkéw zielonych

>

Zmniejsza ryzyko erozji powierzchniowej wodnej i wietrzne;.

» Szczegoblnie zalecane jest na glebach lekkich.

YV V VY

Umozliwia wykorzystanie nagromadzonej w glebie puli fosforu.
Zmniejsza ryzyko wymywania w glab profilu glebowego.

,»Ro$liny wychwytujace”: migdzyplony siane razem z glowng uprawg lub poz-
niej, utrzymywane na gruntach ornych w okresach po zbiorze upraw glownych
pobieraja azot i fosfor, zapobiegajac jego wymyciu, a po przyoraniu — sktadniki
te sa wprowadzane powtornie do gleby.

Ograniczanie intensywnoSci erozji

>

Warstwicowa uprawa gleby, czyli wykonanie orki z odktadaniem skiby w gore
stoku 1 innych zabiegéw agrotechnicznych w kierunku prostopadtym do spadku
terenu.

Uprawa konserwujaca bezorkowa z mulczowaniem (stosowanie uprawy uprosz-
czonej, pasowej oraz uprawy zerowej).

Stosowanie mi¢dzyplondow, najlepszg efektywnoscia cechujg si¢ plodozmiany
ze znacznym udziatlem ro$lin bobowatych drobnonasiennych i ich mieszanek
Z trawami.
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» Przeznaczenie gruntéw o znacznym nachyleniu (powyzej 20%) pod trwate uzytki
zielone badz pod zalesienie.

Wiasciwe terminy i lokalizacje zabiegéw nawozowych

» Nalezy unika¢ nawozenia w okresach, w ktorych zaaplikowane sktadniki nie
mogg zosta¢ pobrane przez rosliny, tj. w okresie jesienno-zimowym, gdy ustaje
wegetacja (unikanie ,,okresow ryzyka”).

» Nawozenie i siew najlepiej przeprowadzac jednoczesnie, umieszczajgc nawozy
mineralne ponizej nasion; umozliwi to wlasciwe zaopatrzenie mtodych roslin,
zmniejszy konkurencje chwastow i ryzyko spltywow powierzchniowych.

» Migjsca, w ktorych myje si¢ sprzet i maszyny stosowane do aplikacji nawozow
na polach powinny by¢ odpowiednio szczelnie zabezpieczone przed przedosta-
waniem si¢ odciekow do gleby i wod gruntowych.

» Nie nalezy rozlewac¢ wody z mycia urzadzen aplikujacych nawozy w odleglosci
mniejszej niz 25 m od brzegu zbiornikow wodnych, jezior, cieckdw naturalnych,
rowow, kanatow, uje¢ wody oraz obszaréw morskiego pasa nadbrzeznego.

Sztuczne mokradla i stawy sedymentacyjne

» Matly basen sedymentacyjny (badz inny system) spowalniajacy przeptyw wody
opadowej pozwala na zatrzymywanie czgstek gleby oraz osadzonego na nich fos-
foru z wéd odplywowych.

» Zmnigjszenie strat fosforu do wod odbywa si¢ w nich na drodze mechaniczne;j
(osadzenie na dnie zbiornika, dtuzsza retencja), chemicznej (wigzanie zwiazkow
fosforu) oraz biologicznej (poprzez ilos¢ fosforu zasymilowang przez roslinnosé
typowg dla danego podmoktego obszaru).

» Dodatkowe korzysci z konstrukeji sztucznych mokradet 1 stawdéw sedymentacyj-
nych to m.in.: gromadzenie wody do nawodnien, funkcja przeciwpowodziowa,
poprawa réznorodnosci biologicznej oraz funkcja krajobrazowa.

Strefy buforowe

» Strefy buforowe to nienawozone, porosnigte roslinami wieloletnimi pasy ro$lin-
no$ci wzdluz ciekow i zbiornikéw wodnych.

» Filtruja czastki glebowe i1 ograniczajg wyptukiwanie fosforu (i azotu) z gleby.
» Ograniczajg emisje pestycydow do wdd oraz zapobiegaja erozji.

» Wzbogacajg bior6znorodnos¢ oraz walory krajobrazowe.
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» Moga by¢ wykorzystane jako pasy przejazdowe dla maszyn.

» Nawozy mineralne, organiczne i organiczno-mineralne, zawierajagce w swoim
sktadzie fosfor, stosuje si¢ na gruntach rolnych w odleglosci co najmniej 5 m
od brzegu: jezior i innych zbiornikow wodnych o powierzchni do 50 ha; ciekow
naturalnych; rowoéw w rozumieniu ustawy z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne
(Dz.U. z 2022 1. poz. 2235 z pdzn. zm.), z wylaczeniem rowow o szerokosci do
5 m liczonej na gornej krawedzi brzegu rowu; kanaldow w rozumieniu ustawy
z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne.

» Nawozy mineralne, organiczne i organiczno-mineralne, zawierajagce w swoim
sktadzie fosfor, stosuje si¢ na gruntach rolnych w odlegtosci co najmniej 20 m
od: brzegu jezior i innych zbiornikow wodnych o powierzchni powyzej 50 ha;
uje¢ wody (jezeli nie ustanowiono strefy ochronnej na podstawie ustawy z dnia
20 lipca 2017 r. — Prawo wodne) oraz obszaréw morskiego pasa nadbrzeznego.

» Odleglosci okreSlone powyzej, jezeli wystepuje uprawa roslin, mogg zostac
zmniejszone o potowe w przypadku stosowania nawozow mineralnych, orga-
nicznych 1 organiczno-mineralnych, zawierajacych w swoim sktadzie fosfor, za
pomocg urzadzen aplikujacych je bezposrednio do gleby lub w sytuacji podzie-
lenia pelnej dawki nawozow na co najmniej trzy rowne dawki, przy czym odstep
mig¢dzy zastosowaniem tych dawek nawozow nie moze by¢ krotszy niz 14 dni.

» W przypadku punktowego stosowania nawozéw mineralnych, organicznych
lub organiczno-mineralnych, zawierajacych w swoim sktadzie fosfor, w wyniku
mycia rozsiewaczy i sprzetu do aplikacji tych nawozoéw oraz rozlewania wody
z ich mycia, nalezy zachowac odleglos¢ nie mniejsza niz 25 m od: brzegu je-
zior i innych zbiornikow wodnych; ciekow naturalnych; brzegu rowow i kanatow
w rozumieniu ustawy z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne; uje¢ wody (jezeli
nie ustanowiono strefy ochronnej na podstawie ustawy z dnia 20 lipca 2017 r. —
Prawo wodne) i obszarow morskiego pasa nadbrzeznego.

3.6. Dobor srodkow majacych na celu zmniejszenie zanieczyszczenia
wody wskutek produkcji zwierzecej

Zasadniczo w produkcji zwierzecej mozliwe sg tylko dwa obszary redukcji wo-
lumenu zwigzkéw fosforu rozpraszanych do srodowiska naturalnego. Pierwszym
z nich jest zywienie zwierzat, drugim przechowywanie, a w zasadzie przetwarzanie
nawozow naturalnych. W zywieniu zwierzat mozemy wyszczeg6lni¢ dziatania od-
noszace si¢ do precyzyjnego zywienia, w tym: zwickszenie strawnosci zwigzkow
fosforu, ograniczenie poziomu fosforu ogolnego w dawkach pokarmowych, lepsze
dostosowanie do potrzeb — zywienie wielofazowe. Pod wzgledem przetwarzania
nawozow naturalnych plynnych wymieni¢ nalezy chemiczne lub elektrochemiczne
wigzanie i stracanie zwigzkow fosforu, a dla nawozow statych — pirolizg i produkcje
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biowegla. Na styku produkcji zwierzgcej i uprawy roslin zidentyfikowano dodatko-
wy obszar mozliwych redukcji rozpraszania fosforu, tj. aplikacj¢ nawozoéw natural-
nych.

Ilo$¢ pobieranego przez zwierzeta pokarmu ma podstawowe znaczenie dla ich
zaopatrzenia w bialko, energie oraz sktadniki mineralne i witaminy niezbedne do
pokrycia potrzeb zyciowych organizmu (wyrazanych w zapotrzebowaniu bytowym)
oraz potrzeb zwigzanych z rozwojem organizmu i produkcja (np. mleka), rozwo-
jem ptodu u samic cigzarnych itp. [lo$¢ pobieranej w ciagu doby paszy okresla si¢
zwykle w kg suchej masy w przeliczeniu na 1 kg masy ciala zwierzecia lub na 1 kg
metabolicznej masy ciata (0,75 kg). Wydalanie endogennego fosforu w kale wzrasta
proporcjonalnie do pobrania tego pierwiastka w dawce pokarmowej. W zasadzie
cata ilos¢ fosforu zawartego w dawce pokarmowej, a przekraczajaca zapotrzebowa-
nie na ten sktadnik, podlega wydalaniu.

Pierwsza z metod zywieniowych polega na takim zarzadzaniu bilansem fosforu,
ktory ogranicza jego nadmiar w dawce pokarmowej!'!). Jak juz pisano w poprzed-
niej czesci dokumentu, fityna jako glowne zrédlo roslinnego fosforu jest zasadni-
czo niedostgpna dla zwierzat monogastrycznych. Koncentracja tego pierwiastka
w schematach zywienia zwierzat jest znacznie przewymiarowana, gtownie za spra-
wa mineralnych dodatkow — fosforanow paszowych. Mowa tu o fosforanach jedno-,
dwu- i tréjwapniowych, ktorych strawno$¢ waha si¢ od 52% dla dwuwapniowego
uwodnionego CaHPO,-H,O do 95% dla jednoamonowego NH H,PO,. Jak widac,
poprzez dobér dodatku paszowego mozna zredukowa¢ wydalanie fosforu o 33%.
W przypadku zwierzat przezuwajacych podawanie nieorganicznego P w celu uzupet-
nienia jego koncentracji w dawce zwigksza ilos¢ frakcji P rozpuszczalnej w wodzie,
ktora moze stanowi¢ nawet 70% catkowitego fosforu wydalanego z katem. Oczy-
wiscie rozpuszczalna forma jest bardziej podatna na wymywanie do srodowiska.
Zmniejszenie suplementacji nieorganicznego P w Zywieniu przezuwaczy pozwala
nie tylko na bardziej efektywne wykorzystanie P, ale rowniez redukcje rozpraszania
i poprawe jakosci wodP. Juz samo zastosowanie schematu zywienia w gospodar-
stwie ogranicza rozpraszanie o 10% w stosunku do jego braku. Ponadto zapewnia
on choc¢by prawidlowy stosunek Ca:P, majacy nieposlednia role dla przyswajania
tych pierwiastkow, a zatem rowniez ich strat. Zmniejszenie ilosci skarmionego P
przynosi rowniez korzysci dla samego hodowcy poprzez zmniejszenie kosztow pa-
szy?%. Liczne badania w zakresie zywienia krow mlecznych wykazaty, ze dawka
zawierajaca 2,7 g P-kg'! s.m. w zupetnosci pokrywata potrzeby pokarmowe wyso-
kowydajnych krow mlecznych. Zwierzeta zachowaly przy tym poziom produkcji
mleka i niezmieniony jego sktad, a takze optymalng zawarto$¢ P w kosciachl’- 8182,
Wyzsze ograniczenie koncentracji P — do 2,3 g-kg' s.m., wykazato juz zmniejszone
spozycie suchej masy i spadek produkcji mlekal!!l,

Inng zywieniowg metoda mitygacji rozpraszania fosforu jest zywienie wielofa-
zowe. Jego przyklad ilustruje tabela 3.6.1. Zywienie wielofazowe stosowane jest juz
jako sposob mitygacji zwigzkoéw azotu dla praktycznie wszystkich gtownych gatun-
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kow zwierzat hodowlanych (§winie, drob, bydto). Metoda ta polega na precyzyjnym
dostosowaniu koncentracji fosforu w paszy do aktualnych potrzeb fizjologicznych
danej grupy technologicznej. Oznacza to, ze w miejsce standardowych 2—3 pasz,
np. starter, grover, finisher, wprowadza si¢ 1—2 pasze dodatkowe, a we wszyst-
kich zmienia si¢ koncentracje fosforu. Mtody, szybko rosngcy organizm potrzebuje
znacznie wigcej N i P niz organizm starszy. Zmiany w spadku tego zapotrzebowa-
nia widoczne sg u brojlerow co kilka dni, a u $win co kilka tygodni. Podobnie jest
u miodego bydta opasowego. Metoda ta pozwala na redukcje¢ rozpraszania fosforu
w przedziale 15—-21% w stosunku do klasycznego zywienia.

Tabela 3.6.1. Przyktad efektywno$ci zywienia wielofazowego w mitygacji
rozpraszania zwigzkow fosforu w zywieniu tucznikow

Wyszczegolnienie Zywienie 2-fazowe Zywienie 5-fazowe
Zuzycie paszy (kg-dzien™) 2,15 2,15
Wykorzystanie paszy (kg-kg™) 2,91 2,91
Przyrosty mc (kg-dzien™) 0,810 0,810
Dawka P,0, (kg-szt."-rok™) 4,9 4.4
Wydalanie PO, (kg-szt." ‘rok™) 3.4 2,7

Na marginesie omawiania metod zywieniowych nalezy zwroci¢ uwage na kwe-
stie samego sposobu zywienia bydta. Stwierdzono bowiem, ze wydalanie P zwigk-
sza si¢, gdy podstawowym sktadnikiem dawki pokarmowej sg pasze objg¢tosciowe
o duzej zawarto$ci wiokna surowego (wyro$nigta run pastwiskowa, siano tgkowe ze-
brane, stoma pastewna). Przy skarmianiu dawek z matym udzialem wtdkna a duzym
udziatem pasz tresciwych, straty fosforu w kale byty mniejsze, natomiast wydalanie
fosforu z moczem zwigkszato si¢. Stosowanie kiszonki z traw prowadzi do redukcji
wydalania rozpuszczalnych zwigzkow fosforu w poréwnaniu z zywieniem opartym
na paszach skoncentrowanych (zbozowych)*l. Status energetyczny zwierzat, w tym
rodzaj i koncentracja energii w paszy ma znaczacy wpltyw na wydalanie fosforu.
Krowy karmione dieta o wyzszej wartosci energetycznej mialy znacznie poprawiong
wydajnos¢ P w poréwnaniu z tymi o nizszym poziomie energiil'l. Powolne uwalnia-
nie energii pozwala na wigksze wykorzystanie P przez drobnoustroje zwacza.

Innym Zywieniowym sposobem ograniczania ilosci wydalanego fosforu, szcze-
golnie przez zwierz¢ta monogastryczne, jest dodawanie do pasz egzogennej fitazy.
Swinie zywione dawka pokarmowa o zmniejszonym poziomie dostepnego fosfo-
ru z dodatkiem fitazy pobieraty ponad 35% wigcej tego pierwiastka i wydalaty go
37% mniej. Dodatek fitazy zwigksza przyswajalnos¢ fosforu z 21 do 34%, a jego
wydalanie zmniejsza o 25-50%, jednocze$nie zwigkszajac przyrosty dzienne masy
ciala zwierzat. R6zne badania wykazaly, ze enzym ten moze by¢ rowniez stosowany
u przezuwaczy, nawet jesli drobnoustroje w zwaczu rowniez go produkuja, a po-
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prawa strawno$ci P wzrasta z 7 do 17% w mieszance dla krow w okresie laktacji,
karmionych z dodatkiem fitazy**. W rzeczywistosci catkowita hydroliza fitynianow
nie zawsze wystepuje w zwaczu w 100%.

Na wstepie omowienia metod przetwarzania nawozOow naturalnych nalezy za-
znaczy¢ bezwzgledna konieczno$¢ wypehienia norm prawnych w zakresie samego
ich przechowywania. Niewystarczajaca pojemno$¢ ptyt i zbiornikéw czesto prowa-
dzi do rolniczego wykorzystania obornika podczas okresow zabronionych, kiedy
brak jest uprawy i wegetacji, co skutkuje dodatkowym zagrozeniem dla srodowiska
przyrodniczego. Przechowywanie zapewnia rowniez mozliwosci p6zniejszego prze-
twarzania nawozow naturalnych. Kompostowanie obornika w gospodarstwie nie
wplywa na formy P zawarte w substracie i produkcie. Zwykla separacja gnojowicy
natomiast pozwala juz na odseparowanie we frakcji ptynnej wigkszej ilo$¢ organicz-
nego, nieorganicznego i hydrolizowanego fosforu, niz ma to miejsce we frakcji sta-
tej. Z kolei fermentacja beztlenowa zasadniczo nie wptywa na liczbg roznych form
P obecnych w pofermenciel*.

Pierwsza z metod chemicznego przetwarzania gnojowicy jest stracanie, zwane
rowniez krystalizacja. Jest ono procesem wystepujacym samoistnie, gdy stezenie fos-
forandw osigga stan przesycenia. Jako $wiadoma metoda odzysku zwigzkoéw fosforu
stracanie jest zwykle wywotywane przez dodanie jonow takich metali, jak: magnez
(Mg?"), aluminium (Al*"), zelazo (Fe**) lub wapn (Ca*"). Powstajace sole wytracaja
si¢ jako nierozpuszczalne wodorotlenki. Wybor migdzy rodzajem zastosowanych
soli metali zwykle uzalezniony jest od potencjalnego p6zniejszego przemystowego
wykorzystania. I tak wykorzystanie zwigzkow magnezu (MgO, Mg(OH), i MgCl,)
pozwala na uzyskanie nawozow mineralnych o powolnym dziataniu. Najbardziej
obiecujgcym zwigzkiem do odzyskiwania P jest struwit (MgNH, PO,-H,O), ktory
wytraca si¢ nawet samorzutnie, gdy fosforany osiagaja st¢zenie 100-200 mg-1'.
Struwit powstaje z polaczenia magnezu, amonu i fosforanu w stechiometrycznym
stosunku molowym Mg ":NH,"-N:PO*P = 1:1:1. Struwit, z ktorego jednocze$nie
mozna odzyska¢ zarowno azot, jak i fosfor, ma wiele zastosowan komercyjnych,
w tym jako nawoz, dodatek paszowy dla zwierzat, sktadnik kosmetykow, detergent,
material ognioodporny i sktadnik cementu. Mineral ten ma doskonate wlasciwosci
nawozowe i niska rozpuszczalno$¢ w wodzie, a jego krysztaty pozwalaja na przedtu-
zone dziatanie nawozowe.

Inny sposob stracania fosforu w gnojowicy polega na poczatkowym uwalnia-
niu P jako H,PO", HPO," i/lub PO, poprzez obnizenie pH, a nast¢pnie jego wig-
zaniu przez dodanie zwigzkow alkalicznych, np. kalcytu (CaCO,), wapna hydraty-
zowanego (Ca(OH),), wegla itp. Produkt mozna usung¢ z roztworu przez zwykle
filtrowanie zawiesiny. Ten sposob prowadzi do stosunkowo matej ilosci osadow,
ktore sa wysoce skoncentrowane pod wzgledem fosforu. Zastosowanie zwigzku
wapnia do usuwania P powoduje wytrgcanie takich mineratow, jak: hydroksyapa-
tyt, bruszyt, monetit itp.; najbardziej rozpowszechnionym fosforanem jest hydrok-
syapatyt (Ca(PO,),OH). Ponadto znane sg inne zidentyfikowane fosforany wapnia,
tj.: Ca,H(PO,),"3H,0, fosforan dwuwapniowy (CaHPO,-2H,0) oraz nieorganiczne
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sole amonu i wapnia (NH,CaPO,-H,O). Efektywno$¢ metody sigga 25-40% zawar-
tosci P przy pH 7,27-7,85.

Stracanie fosforanu zelazawego, wiwianitu (Fe,(PO,), 8H,0), jest jednym z naj-
czestszych procesow wystepujacych w srodowiskach beztlenowych, a on sam jednym
z najbardziej stabilnych mineratéw fosforanowych. Wiwianit wystepuje naturalnie
w glebach bogatych w zelazo, osadach jeziornych, torfowiskach czy osadach hy-
drotermalnych. W oczyszczalniach $ciekéw wiwianit jest dominujacym zwigzkiem
zelaza zardbwno w szlamach, jak i osadach czynnych i przefermentowanych. Jony Fe
czesto pochodzg tu z soli stosowanych jako flokulant. Powstawanie wiwianitu moze
by¢ konsekwencjg obecnosci kilku czynnikow, takich jak: niski poziom lub brak tle-
nu, Srodowisko alkaliczne, wysoka ilo$¢ jonow Fe(Il), aktywnos¢ fosforanow i niska
aktywno$¢ siarczkow. W powstawaniu wiwianitu aktywnie uczestniczy mikroflora,
przeprowadzajac chocby bezposrednia redukcje Fe*" w rozpuszczalny Fe, czy tez
beztlenowe utlenianie metanu i przemiang fosforu organicznego do nieorganiczne-
go PO, * albo SO, do S*. Ponadto powierzchnie komérkowe mikroorganizméw
mogg pehi¢ funkcje osrodkéw krystalizacji wiwianitu. W systemach naturalnych
wiwianit jest stabilny przy pH 6-9. Efektywnos$¢ wigzania fosforu tg metodg wyce-
nia si¢ na 70—90%.

Innym sposobem odzysku fosforu z gnojowicy jest elektrokoagulacja (EC). Pro-
ces EC wykorzystuje zjawisko elektrolizy z zastosowaniem elektrod aluminiowej
lub zelaznej. Utlenianie anodowe metalu uwalnia jony metali dziatajace jako koagu-
lanty 1 wigzgce fosforany w postaci zawiesiny. Czasteczki zawiesiny mogg by¢ wy-
osobniane przy uzyciu fizycznych proceséw separacji, filtracji i sedymentacji. Sku-
teczno$¢ metody ocenia si¢ na 73—96% zawartego fosforu. Elektrokoagulacje mozna
uzna¢ za alternatywe dla stracania/koagulacji chemiczne;.

Przetworzenie nawozow naturalnych statych jest mozliwe w drodze pirolizy
i produkcji bioweggla. Aktualnie na calym $wiecie rosnie zainteresowanie tymi pro-
cesami. Produkcja biowegla pozwala na wykorzystanie energii z biomasy i uzyska-
nie produktu, ktory wplywa na jako$¢ gleby oraz sekwestracje wegla. Biowegiel
pochodzacy z nawozéw naturalnych zawiera niezbedne sktadniki odzywcze dla
ro$lin i pozwala uzyska¢ wysoka zdolnos¢ wymiany kationow. Sama metoda po-
lega na ogrzaniu biomasy w reaktorze do pirolizy, w beztlenowej atmosferze i pod
podwyzszonym cis$nieniem, do temperatury od 350 do 700°C. W ten sposob po-
wstaje biowegiel, ktory sktada si¢ z wegla 1 materialow nieorganicznych, w tym
popiotow bogatych w P. W wyniku pirolizy powstaje rowniez frakcja gazowa (me-
tan, wodor, tlenek wegla, dwutlenek wegla itp.) oraz frakcja ciekla sktadajaca si¢ ze
smoty i oleju pirolitycznego. Skutecznos¢ wigzania P wynosi tu 100%.
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4. MOZLIWOSCI OGRANICZENIA STRAT FOSFORU
W GOSPODARSTWIE

4.1. Miejsca wystepowania strat fosforu

Na terenie obejs¢ gospodarskich oraz w ich najblizszym otoczeniu do gtdéwnych
rolniczych zrodet zanieczyszczenia wod fosforem naleza miejsca przechowywa-
nia nawozow naturalnych, powierzchnie, na ktérych przebywaja zwierzgta, w tym
przede wszystkim obory glebokie, w ktorych odchody maja bezposredni kontakt
z gleba, jak rowniez obory plytkie, gdy posadzka jest nieszczelna i mocz przedostaje
si¢ do gleby oraz wybiegi dla zwierzat i drogi przepgedowe, a takze pryzmy kiszonek
(sa to tzw. gorace mikropunkty). Szczegdlne zagrozenie dla wod w obregbie zagrody
stanowig sktadowiska obornika, zwtaszcza jesli sa one posadowione bezposrednio
na gruncie. Woda gnojowa wyciekajaca i wyptukiwana (w nastgpstwie opadow at-
mosferycznych) z takich sktadowisk wsigka do gleby Iub sptywa po niej (fot. 4.1.1).
Wraz z nig transportowane sg do wod podziemnych i powierzchniowych duze ilosci
zwigzkow fosforu, powodujac ich zanieczyszczenie (fot. 4.1.2).

Fot. 4.1.1. Sktadowanie obornika na gruncie (fot. E. Gawet)

Zagrozenie dla wod moze tez spowodowac niekontrolowany (niezamierzony)
wyplyw pltynnych nawozdéw naturalnych ze zbiornikdéw, w ktérych sg magazyno-
wane. Moze to nastapi¢ w wyniku rozszczelnienia zbiornikow, np. na skutek samo-
czynnego peknigcia lub uszkodzenia materiatu, z ktorych zostaty zbudowane lub tez
ich przepetnienia.
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Fot. 4.1.2. Duzy zbiornik wodny usytuowany w bliskiej odlegtosci od obory moze ulegaé
zanieczyszczeniu przez sptyw powierzchniowy (fot. E. Gawet)

Innym istotnym zroédtem zanieczyszczen wody w zagrodzie sa wybiegi dla zwie-
rzat (fot. 4.1.3). Pozostawione tam odchody zwierzece ulegaja mineralizacji w ich
powierzchniowej warstwie. Uwolnione sktadniki nawozowe tatwo moga przenikac
do wod. Sptyw powierzchniowy z wybiegow dla zwierzat moze wnosi¢ do wod
powierzchniowych znaczne tadunki zanieczyszczen, zwlaszcza fosforanow. Podob-
nymi do wybiegéw miejscami formowania si¢ zanieczyszczen sa drogi przepedowe
i powierzchnie komunikacyjne dla zwierzat.

Fot. 4.1.3. Wybieg dla zwierzat — jeden z tzw. gorgcych punktow w zagrodzie
(fot. H. Jankowska-Huflejt)
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Poza nawozami naturalnymi potencjalne duze zagrozenie dla wod moga stwa-
rza¢ odcieki z zakiszanych pasz objetosciowych. Sa one cieczg trudno si¢ utle-
niajgcg o biochemicznym zapotrzebowaniu na tlen (BZT,) wynoszacym S$rednio
60 000 mg O,-dm™ i zawierajgcg przecietnie ponad 3 500 mg-dm™ azotu catkowitego
i ponad 800 mg-dm= fosforu catkowitego®”.,

4.2. Mozliwosci przeciwdzialania stratom fosforu na terenie zagrody
i W jej otoczeniu

Stratom fosforu z ,,goracych mikropunktéw” usytuowanych w obrgbie podworza
gospodarskiego wraz z jego przyleglosciami mozna przeciwdziata¢, stosujac odpo-
wiednie budowle i zabezpieczenia oraz rozwigzania organizacyjne, wykorzystujac
obowigzujace odpowiednie przepisy i wytyczne zawarte w aktach prawnych, szcze-
golnie w rozporzadzeniach w sprawie programu azotanowego®’! oraz w sprawie wa-
runkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle rolnicze i ich usytuowa-
nie®!. W tym zakresie szczego6lnie istotne jest, aby nawozy naturalne produkowane
przez zwierzgta utrzymywane na terenie zagrody byly gromadzone i przechowy-
wane w odpowiednio dostosowanych gnojowniach oraz zbiornikach na gnojowke
i gnojowice, zgodnie z wymogami podanymi w programie azotanowym. Gnojow-
nie powinny mie¢ pojemnos¢ magazynowa rOwnowazng co najmniej S-miesigcznej,
a zbiorniki na gnojéwke i gnojowice 6-miesigcznej wielkosci produkcji nawozow
naturalnych w gospodarstwie (taka objeto$¢ magazynowa wynika z potrzeby sktado-
wania nawozow naturalnych w okresie péznojesienno-zimowym, kiedy nie nalezy
ich stosowa¢ na pola). Powinny by¢ takze wykonane z wodoszczelnego materiatu
odpornego na naciski i uderzenia zwigzane z gromadzeniem i usuwaniem nawozow
oraz posiada¢ zabezpieczenia chronigce przed niezamierzonym przemieszczaniem
si¢ gromadzonych nawozow poza ich obreb (np. $cianki boczne w gnojowni). Do-
jazdy do gnojowni powinny by¢ utwardzone i posiada¢ spadki na zewnatrz tych
budowli dla odprowadzania wod opadowych. Pomiot ptasi o wysokiej zawartosci
suchej masy (60—70%) nalezy przechowywa¢ w pomieszczeniach lub zamknig-
tych zbiornikach, gdyz nawdz ten nie moze by¢ narazony na opady atmosferycz-
ne. Wskazane jest przykrywanie i zadaszenie przechowywanego obornika, przez co
zmniejszy si¢ objetos¢ odciekow i zbiornikéw do ich przechowywania, a tym samym
ograniczone bedzie wymywanie fosforu. Zbiorniki na gnojowke, gnojowice i ptynne
nawozy naturalne powinny mie¢ dno i §ciany nieprzepuszczalne (pokryte ewentual-
nie powtoka ochronna w celu zapewnienia szczelnosci zbiornikow), o duzej wytrzy-
matos$ci i posiada¢ zabezpieczenia, ktore chronityby przed niezamierzonymi prze-
lewami (fot. 4.2.1). Zbiorniki na gnojowke powinny by¢ szczelnie przykryte ptyta
zaopatrzong w otwor wejsciowy i wentylacyjny. W mniejszych gospodarstwach do
przechowywania gnojowicy mozna wykorzysta¢ elastyczne zbiorniki na gnojowice
jako dodatkowe rozwiazanie.
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Fot. 4.2.1. Zbiornik na gnojowice z blachy falistej zabezpieczonej warstwa ochronna
z kazdej strony (fot. P. Nawalany)

Dla zabezpieczenia wod przed zanieczyszczeniami z nawozow naturalnych nie-
zbedne jest tez wykonanie w budynkach inwentarskich i na wybiegach dla zwierzat
posadzki z wodoszczelnego materialu, wytrzymalego na nacisk zwierzat i sprzetu.

Przedostawaniu si¢ zanieczyszczen, w tym fosforu zmywanego z wybiegow dla
zwierzat i innych powierzchni znajdujacych si¢ na zewnatrz budynkéw inwentar-
skich, ktére sg zanieczyszczane odchodami, w szerszym ujgciu z podworzy gospo-
darskich, do ciekdéw i zbiornikow wodnych mozna przeciwdziata¢ poprzez dopro-
wadzenie tych zanieczyszczen do specjalnie w tym celu wybudowanych sztucznych
mokradet lub tez istniejacych w okolicy zagrody oczek wodnych (fot. 4.2.2).

Fot. 4.2.2. Sztuczne mokradto usytuowane w poblizu obejscia gospodarskiego
(fot. S. Pietrzak)
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W takich zbiornikach sktadniki nawozowe, np. fosfor i inne zanieczyszczenia za-
warte w spltywie powierzchniowym, sg usuwane w wyniku proceséw sedymentacji,
przemian biologicznych i chemicznych, degradacji oraz pobrania przez ro$liny. Pra-
widlowo funkcjonujace mokradta mogg zatrzymac¢ do 90% fosforu wprowadzonego
do nich wraz ze sptywem. Zapobiega¢ przedostawaniu si¢ sciekow z podworzy go-
spodarskich do wod powierzchniowych mozna tez, budujac odpowiednie obwatowa-
nia (np. male watly ziemne) kierujace te $cieki na powierzchnie zadarnione znajduja-
ce si¢ w poblizu zagrody (roslinnos¢ trawiasta stanowi naturalny filtr biologiczny).

Ilo$¢ fosforu wynoszonego w sptywie powierzchniowym z wybiegow dla zwie-
rzat i temu podobnych miejsc mozna zmniejszy¢ poprzez okresowe ich oczyszczanie
z katu i odchodéw pomieszanych z materialem organicznym, np. za pomocg zgar-
niaka ciggnikowego. Ponadto straty fosforu z miejsc na terenie zagrody i jej oto-
czenia zanieczyszczonych odchodami (zwlaszcza z wybiegow) mozna ograniczy¢
poprzez ich zabezpieczenie przed doptywem wody opadowej z dachéw budynkow
inwentarskich. W tym celu budynki inwentarskie nalezy wyposazy¢ w rynny i stwo-
rzy¢ system odprowadzania z dachow wody opadowej poza obszary zanieczyszczo-
ne odchodami, np. na powierzchnie zadarnione, do rowow lub stawow.

W celu ograniczenia ryzyka zanieczyszczenia wod odciekami pochodzacymi
z sokow kiszonkowych wszystkie produkowane w gospodarstwie pasze soczyste na-
lezy przechowywac w specjalnych zbiornikach (silosach) Iub na plytach z systemem
kolektorow i studzienek do ich zbierania. Na dnie silosu ptaskiego powinno znalez¢
si¢ podtoze z pocietej stomy, ktore zatrzymuje soki kiszonkowe (jedna tona pocigtej
stomy moze wchtongé do 2,5 m? soku).

Silos czy pryzma z kiszonkg powinny by¢ szczelnie okryte polietylenowg folig
o grubosci 0,15-0,16 mm, aby zapobiec przenikaniu do kiszonki wody z opadow
atmosferycznych. Najlepszym jednak sposobem eliminacji zagrozenia stwarzanego
przez soki kiszonkowe dla wod jest produkcja kiszonek z materiatu podsuszonego
(o zawarto$ci 30—50% s.m.) (fot. 4.2.3). W takim przypadku wycieki sokéw prak-
tycznie nie wystepuja.

Fot. 4.2.3. Zakiszanie podsuszonej runi takowej w belach zapobiega wyciekom sokdéw
kiszonkowych (fot. B. Wrébel)
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5. RAMY PRAWNE I REKOMENDACJE DOTYCZACE
ZARZADZANIA FOSFOREM W ROLNICTWIE
I OCHRONY WOD, NA POZIOMIE KRAJOWYM
I MIEDZYNARODOWYM

5.1. Aktualne przepisy prawa w Polsce i Unii Europejskiej

W Europie prawidlowe stosowanie nawozow jest regulowane przepisami praw-
nymi i zaleceniami dobrej praktyki rolniczej. Wszystkie kraje Unii Europejskiej za-
implementowaty dyrektywe azotanowa (DA) i ramowg dyrektywe wodng (RDW),
wprowadzajac do przepisow prawa zasady zarzadzania nawozami, ktorych celem
byto zardwno zmniejszenie presji na srodowisko, jak i poprawa efektywnosci ich
wykorzystania w rolnictwie. Zasady te, pod pewnymi wzgledami, sa zblizone we
wszystkich krajach, jednak istnieja roznice uwarunkowane zmiennoscig klimatu,
wiasciwosciami srodowiska glebowego czy lokalng specyfika produkcji roslinnej
i zwierzecej. Rozwigzania prawne dotyczace stosowania nawozow aktualnie skut-
kuja ograniczeniem ilo$ci wprowadzanego azotu i poprawa jego wykorzystania.
W chwili obecnej nie obowigzuje zadna dyrektywa europejska ani inna regulacja
UE dotyczaca stosowania fosforu w rolnictwie. Mimo to niektore kraje i regiony
europejskie wdrozyly wlasne przepisy ograniczajace stosowanie fosforu, wykorzy-
stujgc zapisy DA w zakresie krajowych planow dziatania, RDW w zakresie planow
gospodarowania wodami na obszarach dorzeczy oraz dyrektywe w sprawie emisji
przemystowych.

W Polsce aktualnie obowigzujacymi aktami prawnymi sg: Ustawa z dnia 10 lipca
2007 r. o nawozach i nawozeniul™!, Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wod-
nel’”” i akt wykonawczy do tej ustawy — Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia
31 stycznia 2023 r. w sprawie ,,Programu dziatan majacych na celu zmniejszenie za-
nieczyszczenia wod azotanami pochodzacymi ze zrodet rolniczych oraz zapobiega-
nie dalszemu zanieczyszczeniu” (program azotanowy)®”! i Rozporzadzenie Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 16 kwietnia 2008 r. w sprawie szczegotowego spo-
sobu stosowania nawozow oraz prowadzenia szkolen z zakresu ich stosowanial®’l.
Ladunek fosforu w postaci nawozow naturalnych jest ograniczony w Polsce posred-
nio poprzez limit okreslony dla azotu.

W przypadku zastosowania nawozu naturalnego w maksymalnej dopuszczalne;j
dawce 170 kg N-ha! jego masa z zalezno$ci od zawarto$ci azotu moze ksztaltowaé
si¢ w bardzo szerokim zakresie, od kilku do kilkudziesigciu ton na hektar, a co za
tym idzie dawka P réwniez bedzie bardzo zréznicowana. W 2018 r. przeprowadzono
badania w 30 gospodarstwach w rejonie srodkowo-wschodniej Polski z produkcja
zwierzeca prowadzong w czterech najczesciej wystepujacych kierunkach (bydio
opasowe, bydto mleczne, trzoda chlewna i drob), z uwzglednieniem gtéwnych grup
nawozow naturalnych wystepujacych w Polsce (obornik z obory glebokiej, obornik
z obory ptytkiej, gnojowica i pomiot ptasi)!®). W tak zréznicowanej, ale ograniczone;j
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grupie badanej zawarto$¢ azotu w nawozach naturalnych ksztaltowata si¢ w bardzo
szerokim zakresie — od 3,90 kg N-t! (obornik od tucznikéw) do 28,5 kg N-t! (po-
miot ptasi), natomiast zawarto$¢ fosforu w zakresie od 0,8 kg P-t! (obornik od krow
mlecznych, ptytka $ciotka) do 10,30 kg P-t! (obornik od tucznikdéw). Przy takim
zroznicowaniu zawartosci N ilo§¢ nawozu naturalnego, przy uwzglednieniu mak-
symalnej dopuszczalnej dawki 170 kg N-ha'!, wynosita od 5,96 t-ha! dla pomiotu
ptasiego do 43,59 t-ha! dla obornika. W konsekwencji dawka fosforu pozostawata
teoretycznie w zakresie od 21,5 kg P-ha! (obornik) do 189,8 kg P-ha! (gnojowica).
Oczywiscie sg to ograniczone dane, ktore jednak pokazujg duza zmienno$¢ zawarto-
$ci sktadnikow pokarmowych w tego typu nawozach. Nalezy wyraznie podkreslic,
ze dawka nawozu naturalnego zawsze powinna by¢ zgodna z planem nawozenia
przygotowanym na podstawie obowigzujacego prawa, a rzeczywistg ilo§¢ wprowa-
dzanego fosforu nalezy obliczy¢ zgodnie z zasadami zamieszczonymi w rozdziale 6.

Dania

Obowigzujace w Danii zasady dotyczace stosowania nawozow zawarte sg
w Ustawie o stosowaniu nawozow w rolnictwie i o $rodkach redukcji sktadnikow
odzywczych!™! oraz w aktualizowanym co 2 lata Rozporzadzeniu w sprawie rol-
niczego stosowania nawozow w okresie planowania™’. Maksymalna norma fosfo-
ru jest ustalana co roku i w sezonie 2022/2023 dla upraw polowych wynosi od 3
do 35 kg P-ha'-rok! (do 40 kg P-ha'-rok' w przypadku upraw ogrodniczych) ze
wszystkich zrodet. Obieg N i P w dunskim rolnictwie jest doktadnie monitorowa-
ny za pomoca cyfrowych kont nawozowych, ktore sa obowigzkowe dla wszystkich
przedsigbiorstw rolnych, za ktore uwaza si¢ gospodarstwa o powierzchni powyzej
10 ha (powyzej 5 ha — zgloszenie dobrowolne) oraz produkujace lub przyjmuja-
ce nawozy naturalne o zawartosci powyzej 1000 kg N rocznie (powyzej 100 kg
N-ha'-rok'). Monitoring obejmuje stan zapaséw azotu i fosforu w gospodarstwie,
przeptyw nawozéw pomiedzy podmiotami, zawartos¢ N i P we wszystkich rodza-
jach nawozow i paszach. Plan nawozenia dla azotu i fosforu jest obowigzkowy dla
wszystkich zarejestrowanych podmiotow.

Estonia

W Estonii zasady postepowania z nawozami naturalnymi sg regulowane Ustawg
Parlamentu Republiki Estonii — Prawo wodne!”. Maksymalna dopuszczalna daw-
ka fosforu wprowadzana na pola uprawne w postaci nawozoéw naturalnych (w tym
pozostawionych przez zwierzgta na pastwisku) wynosi srednio 25 kg P-ha'-rok’!
w okresie 5 lat. Dawki muszg by¢ zbilansowane na podstawie zatozonego plonu
roslin. Gospodarstwa wicksze niz 50 ha sg zobowigzane do opracowania planu na-
wozenia.

Finlandia

W Finlandii nawozenie fosforem reguluje Dekret Ministerstwa Rolnictwa i Le-
$nictwa Finlandii w sprawie produktow nawozowych!!®. Maksymalna dopuszczalna

42



dawka fosforu rozpuszczalnego w cytrynianie amonu wynosi 400 kg P-ha' suma-
rycznie w ciagu 5 lat (80 kg P-ha''-rok™). Jednak dotyczy to nawozow, ktore spet-
niaja kryteria produktu nawozowego (sa3 wprowadzone na rynek, poddane wcze-
$niej procesom technologicznym, maja udokumentowany sktad i spelniajg kryteria
jakosciowe produktu nawozowego). Dodatkowo stosowanie fosforu jest regulowane
przez Rozporzadzenie Ministerstwa Rolnictwa i Lesnictwa w sprawie podstawo-
wych, dodatkowych i specjalnych srodkow dla programow rolnosrodowiskowych.
Program rolnosrodowiskowy jest dobrowolny, ale uczestniczy w nim wigkszo$¢ go-
spodarstw w Finlandii. Limity fosforu sg uzaleznione od rodzaju uprawy, zasobno-
$ci gleby w P i oczekiwanego plonu, uwzgledniane sg wszystkie produkty nawozo-
we zawierajace ten pierwiastek (rowniez nawozy wapniowe). Limity sg rozliczane
w okresie 5 lat, co ulatwia planowanie nawozenia. Jezeli na uzytkach rolnych stoso-
wany jest wylacznie nawdz naturalny, to mozna zastosowac¢ odstepstwo od danych
tabelarycznych, wprowadzajac maksymalnie 15 kg P-ha'! rocznie, z wyjatkiem gleb
o najwyzszej klasie zasobnosci w P. Na uzytkach zielonych dawka maksymalna wy-
nosi 30 kg P-ha'-rok! (20 kg P-ha'! w przypadku 2 najwyzszych klas zasobnosci
gleby w P). Uczestniczacy w programie rolnicy sa zobowigzani do sporzadzania co
roku bilansu sktadnikéw pokarmowych na poziomie kazdego pola uzytkéw rolnych
i opracowania na jego podstawie ,,Planu dziatania na rzecz bilansu sktadnikow po-
karmowych”, ktory wprowadza korekty nawozenia w przypadku wystapienia nad-
wyzek bilansowych N i P.

Niemcy

Stosowanie nawozow w Niemczech jest usankcjonowane przez Rozporza-
dzenie w sprawie stosowania nawozow, dodatkéw do gleby, substancji kultu-
rowych i dodatkow roslinnych zgodnie z Zasadami Kodeksu Dobrej Praktyki
Rolniczej w nawozeniu (DiV)®!. Nawozenie fosforem musi uwzgledniaé wy-
magania pokarmowe roslin, oczekiwany plon oraz zawartos¢ P w glebie. Wy-
magane jest okreslenie dawek nawozow P dla kazdej powierzchni wigkszej niz
1 ha. Dodatkowe ograniczenia dotyczace nawozenia fosforem wystepuja jedy-
nie w sytuacji, gdy zawarto$¢ jego przyswajalnych form wynosi $rednio powyzej
20 mgP,0,-100 g' gleby (ekstrakcja octanem wapnia — CAL) lub 25 mg P,O_-100 g"!
gleby (ekstrakcja mleczanem wapnia — Egnera-Richma DL), lub 3,6 mg P,0,-100 g
gleby oznaczone metoda elektroultrafiltracji (EUF). W takiej sytuacji dawka P we
wszystkich nawozach zawierajacych fosfor nie moze przekracza¢ oczekiwanego po-
brania tego pierwiastka przez rosliny. Analize taka nalezy wykonywa¢ przynajmniej
co 6 lat. W przypadku stwierdzenia zanieczyszczenia wod fosforem pochodzenia
rolniczego, stuzby ochrony srodowiska moga wyda¢ decyzj¢ nakazujaca ogranicze-
nie lub zaprzestanie nawozenia fosforem w gospodarstwie. Wszystkie gospodarstwa
powyzej 15 ha (powyzej 2 ha upraw ogrodniczych, chmielarskich i winnic), o pro-
dukcji nawozoéw naturalnych powyzej 750 kg N-rok™! oraz przyjmujace nawozy na-
turalne sa zobowigzane do dokumentowania zabiegéw zwiazanych z nawozeniem
oraz do opracowania planu nawozenia azotem i fosforem dla kazdego pola. W go-
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spodarstwach o powierzchni powyzej 30 ha lub/i liczbie zwierzat >50 DJP, lub/i ob-
sadzie >2,5 DJP-ha"' konieczne jest takze sporzadzanie bilansu N i P dla catego go-
spodarstwa. Obowigzek ten dotyczy takze mniejszych gospodarstw przyjmujacych
nawozy naturalne. W przypadku fosforu $rednia sze$cioletnia nadwyzka bilansowa
nie moze przekracza¢ 20 kg P,O -ha'-rok .

Szwecja

W Szwecji zarzadzanie nawozami zostato uregulowane w Przepisach i Wy-
tycznych Szwedzkiej Rady Rolnictwa w sprawie zagadnien rolnosrodowiskowych
w odniesieniu do zywienia roslin. Zalecenia dotyczace nawozenia fosforem w catym
kraju sg uzaleznione od rodzaju upraw oraz zasobnosci gleb w fosfor i wynosza od 0
do 70 kg P-ha!-rok!'. Maksymalna dawka P w postaci nawozow naturalnych wynosi
22 kg P-ha'-rok” $rednio w okresie 5 lat. W strefach zagrozenia wod azotanami
przepisy dotyczace nawozenia sg bardziej restrykcyjne niz na pozostatym obszarze
Szwecji. Dotyczy to obowigzkowego planu nawozenia, dawek nawozow azotowych,
terminoéw i1 zakazOow stosowania czy innych dziatan tagodzacych straty biogenow.

Holandia

Podstawowym aktem prawnym w Holandii implementujacym dyrektywe azota-
nowg i ramowga dyrektywe wodna jest Ustawa Krolestwa Niderlandow — Prawo na-
wozowel’¥ wraz z aktami wykonawczymi. Maksymalna dopuszczalna dawka fosfo-
ru w postaci nawozow naturalnych w przypadku wysokiej zawartosci P w glebach
jest ustalana co roku i wynosi aktualnie 40 kg P,O,-ha""-rok™" (17 kg P-ha'-rok ") dla
gruntéw ornych oraz 75 P,O-ha"-rok" (32 kg P-ha'-rok™) dla uzytkow zielonych.
Jezeli zasobnos$¢ gleby w fosfor jest nizsza, mozliwe jest zastosowanie dodatko-
wego nawozenia P w postaci nawozow mineralnych, naturalnych i organicznych,
maksymalnie do 120 kg P,O,-ha"-rok™ (52 kg P-ha"'-rok™). Jezeli powierzchnia pol
w gospodarstwie jest niewystarczajaca do wykorzystania calej ilosci fosforu z na-
wozow naturalnych, gospodarstwo jest zobowigzane do ich przetwarzania. Nawo-
zenie moze by¢ stosowane rowniez na obszarach naturalnych lub niewykorzysty-
wanych rolniczo (boiska, ogrody, kempingi, uzytki zielone z funkcja srodowisko-
wa), ktore nalezg do gospodarstwa. Na przyktad dla uzytkéw zielonych, na ktérych
nie jest prowadzona produkcja rolna, a nalezag do gospodarstwa, limit ten wynosi
70 P,O,-ha'-rok™ (30 kg P-ha'-rok™"). Rolnicy s3 zobowigzani posiada¢ plan nawo-
zenia, ktory uwzglednia rowniez bilans N i P obliczany dla catego gospodarstwa.

5.2. Strategie Unii Europejskiej i Wspolna Polityka Rolna

UE przyjeta do tej pory wiele aktow prawnych dotyczacych ochrony srodowiska
majgcych duze znaczenie dla gospodarki wodnej. Kazdy z nich wprowadza swoje
cele, instrumenty i $rodki techniczne, ktdre przeciwdzialajg zanieczyszczeniu wod
biogenami, a takze nadmiernemu zuzyciu wod i zmianom hydromorfologicznym
spowodowanym przez rolnictwo. Szereg rozwigzan w decydujacy sposodb wptywa-
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jacych na wody zostalo zebranych w ramach Europejskiego Zielonego Ladu (EZL)
ijego strategii ,,0d pola do stotu”, strategii ,,na rzecz bior6znorodnos$ci”, planu dzia-
lania ,,Zero zanieczyszczen” czy w Nowym europejskim prawie klimatycznym. Jed-
nym z glownych celow strategicznych EZL jest zmniejszenie strat sktadnikéw po-
karmowych o co najmniej 50%, co miatoby spowodowac ograniczenie stosowania
nawozow o co najmniej 20% przy rownoczesnym zachowaniu zyznosci gleby. Spet-
nienie tych celow oraz ich zabezpieczenie finansowe bedzie realizowane gtownie
poprzez dziatania w obszarze Wspoélnej Polityki Rolnej (WPR). WPR jest glowna
polityka UE ksztattujaca rozwoj sektora rolnego oraz bezposrednio wptywajacg na
to, jak poszczegolni rolnicy decyduja si¢ zarzadzac¢ swoja ziemig, uprawami i inwen-
tarzem. Nowa perspektywa WPR na lata 2023—2027 jest kluczowym instrumentem
stuzacym do ograniczania negatywnego wplywu rolnictwa na $rodowisko wodne,
ktorej celem jest ,,wspieranie zrbwnowazonego rozwoju i wydajnego gospodaro-
wania zasobami naturalnymi, takimi jak woda, gleba i powietrze”. Dotychczaso-
we wymogi zazielenienia i zasady wzajemnej zgodnosci zostaly potgczone w nowa
wzmocniong warunkowos$¢, w sktad ktorej wchodza normy dobrej kultury rolnej
zgodnej z ochrong §rodowiska (ang. Good Agricultural and Environmental Condition
of Land — GAEC) oraz podstawowe wymogi z zakresu zarzadzania (ang. Statutory
Management Requirements — SMR).

Oprocz SMR 2, odnoszacego si¢ do Dyrektywy Rady 91/676/EWG z dnia 12
grudnia 1991 r. dotyczacej ochrony wod przed zanieczyszczeniami powodowany-
mi przez azotany pochodzenia rolniczego (dyrektywa azotanowa)!'*, warunkowos¢
obejmuje rowniez wymdog SMR 1 zaprojektowany na podstawie wdrozenia do prze-
pisow prawa krajowego artykutu 11 ust. 3 lit. e i h, Dyrektywy 2000/60/WE Par-
lamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajgcej ramy
wspolnotowego dzialania w dziedzinie polityki wodnej (ramowa dyrektywa wodna
— RDW)!2 Wymogi SMR 1 dotycza kontroli pozwolen wodnoprawnych.

Dodatkowo w ramach PS WPR na lata 2023-2027 nowym prosrodowiskowym
elementem platnosci bezposrednich sa ekoschematy, w tym Rolnictwo weglowe
i zarzadzanie sktadnikami odzywczymi — praktyka Opracowanie i przestrzeganie
planu nawozenia. Ma ona na celu wlasciwe zarzadzanie nawozeniem dostosowa-
nym do zasobnosci gleb i potrzeb pokarmowych roslin. Plan ma by¢ realizowany
z wykorzystaniem analiz gleby i narz¢dzi informatycznych wspierajacych nawoze-
nie. Ma on obejmowa¢ wszystkie podstawowe sktadniki pokarmowe (N, P, K, Mg,
Ca) i wystepowa¢ w wariancie z wapnowaniem i bez niego. Praktyczne stosowa-
nie planu nawozenia pozwala uzyska¢ duze plony ro$lin przy optymalnym pobra-
niu sktadnikow pokarmowych. Powoduje to wysokie ich wykorzystanie z nawozow
i w efekcie przyczynia si¢ do powstania matej nadwyzki bilansowej, ktora jest
wskaznikiem potencjalnych strat biogenow (przede wszystkim N i P) do wod grun-
towych i powierzchniowych. Ekoschemat ten wspiera realizacje wymogoéw SMR 1
i 2, a takze jest spdjny z dzialaniami rekomendowanymi przez Komisj¢ Helsinska
(HELCOM).
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W ramach WPR ochrona wod przed zanieczyszczeniami powodowanymi przez
azot 1 fosfor ze zrodet rolniczych jest wspierana rowniez przez normy GAEC 4 —
Ustanowienie stref buforowych wzdtuz ciekéw wodnych, GAEC 5 — Zarzadzanie
orka przyczyniajace si¢ do zmniejszenia ryzyka degradacji i erozji gleby, w tym
uwzglednianie nachylenia terenu, a takze GAEC 6 — Minimalna pokrywa glebowa
w najbardziej newralgicznych okresach. Praktyki te wylaczaja z nawozenia po-
wierzchnie najbardziej podatne na straty biogenow, ograniczajg erozje gleby oraz
zmniejszajg splyw powierzchniowy i podpowierzchniowy.

Ochrona wod przed zanieczyszczeniami powodowanymi przez azot i fosfor ze
zrodet rolniczych jest wspierana rowniez przez Pakiet 1. Rolnictwo zréwnowazone
PROW 2014-2020. Pakiet ten promuje praktyki polegajace na racjonalnym wyko-
rzystaniu zasobow przyrody i ograniczeniu negatywnego wplywu rolnictwa na $ro-
dowisko poprzez m.in. optymalizacje nawozenia.

Aby zrealizowac¢ cele strategiczne redukcji strat azotu i fosforu oraz zuzycia na-
wozow, Komisja Europejska podejmuje takze szereg inicjatyw majacych na celu
wzmocnienie dziatan i osiggnigcie wymiernych pozytywnych rezultatow. Jedna z ta-
kich inicjatyw to na przyktad ,,Substancje biogenne — plan dziatania na rzecz lepsze-
go gospodarowania”. Plan ten ma uzupehnic¢ i wzmocni¢ inne realizowane juz dzia-
ania na rzecz eliminacji zanieczyszczen powietrza, wody i gleby. Inicjatywy takie
sg podejmowane, poniewaz nadal zanieczyszczenia osiggajg poziomy szkodliwe dla
zdrowia ludzi i Srodowiska, w szczegolnosci ze wzgledu na niedociggnigcia w kon-
kretnych przepisach oraz istotne problemy zwigzane z wdrazaniem prawodawstwa,
czy braku zintegrowanego podejscia do zanieczyszczenia sktadnikami odzywczymi
obejmujacego powietrze, wode, glebe i klimat.

5.3. Konwencja helsinska, Plan Dzialan dla Morza Baltyckiego, zalecenia
Komisji Helsinskiej ( HELCOM)

Konwencja o ochronie $srodowiska morskiego obszaru Morza Battyckiego (kon-
wencja helsifiska), ktéra jest fundamentem Battyckiej Komisji Ochrony Srodowiska
Morskiego — znanej rowniez jako Komisja Helsifiska (HELCOM), zostata pierwot-
nie podpisana w 1974 r. przez wszystkie kraje zlewiska Morza Battyckiego. Ma
ona na celu sprostanie rosnacym wyzwaniom srodowiskowym wynikajacym z dzia-
falnosci cztowieka i zmian klimatycznych, ktore maja powazny wptyw na $rodo-
wisko morskie. Konwencja helsinska obejmuje ochron¢ Morza Battyckiego przed
wszystkimi zrodtami zanieczyszczen z ladu, powietrza i morza. Zobowigzuje row-
niez sygnatariuszy do podjecia dziatan na rzecz ochrony siedlisk i1 réoznorodnos$ci
biologicznej oraz zrbwnowazonego wykorzystania zasobéw morskich. Konwencja
helsinska zostala zaktualizowana w 1992 r. w celu uwzglednienia zmian geopoli-
tycznych i pojawiajacych si¢ wyzwan srodowiskowych w regionie. Zaktualizowana
konwencja helsiniska weszta w zycie w dniu 17 stycznia 2000 r., po ratyfikacji przez
Uni¢ Europejska, Niemcy, Lotwe i Szwecje w 1994 1., Estonig¢ i Finlandig¢ w 1995 r.,
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Dani¢ w 1996 r., Litwe w 1997 r. oraz przez Polske i Rosje w listopadzie 1999 r.
Do konwencji helsinskiej istnieje obecnie siedem zatacznikéw zawierajacych do-
ktadniejsze procedury, srodki i przepisy zwigzane ze szczegdtowymi celami ekolo-
gicznymi, zasadami lub zobowigzaniami okre§lonymi w konwencji.

Z punktu widzenia ochrony wod przed zanieczyszczeniami ze zrodet rolniczych
najwazniejszy jest zalacznik III. ,Kryteria i srodki dotyczace zapobiegania zanie-
czyszczeniom ze zrodet ladowych”, w czgsécei 2. ,,Zapobieganie zanieczyszczeniom
pochodzacym z rolnictwa”, regulacja 2. ,,Sktadniki pokarmowe roslin”. Zatgcznik
ten zostal zaktualizowany 20 pazdziernika 2021 r., a przyjete zmiany weszly juz
w zycie. Glownymi postanowieniami tego dokumentu sa zobowigzania krajow do
zmnigjszenia zanieczyszczenia wod z dziatalnosci rolniczej poprzez opracowanie
ustawodawstwa lub wytycznych uwzgledniajacych zapisy aneksu. Oprocz zalecen
dotyczacych obsady zwierzat, pomieszczen inwentarskich, miejsc przechowywania
nawozow naturalnych i kiszonek, stosowania nawozow naturalnych, organicznych
materiatlow i odpaddw, dziatan zmniejszajacych odptyw biogenow do wod i amonia-
ku do atmosfery, mozna tam odnalez¢ dwa punkty, ktore bezposrednio dotycza fos-
foru. W puncie 8. ,,Dawki sktadnikow pokarmowych” obok ograniczenia stosowania
nawozow wedlug zrownowazonych zalecen opracowywanych przez poszczeg6élne
kraje umieszczony jest zapis ustalajacy maksymalng roczng dawke fosforu w postaci
nawozOw naturalnych na 25 kg-ha'', jednocze$nie maksymalng roczng dawke azotu
— 170 kg-ha''. Zapis ten jest wspierany przez punkt 12. ,,0dzysk sktadnikéw pokar-
mowych”, gdzie kraje sa zachecane do opracowania strategii odzysku sktadnikow
pokarmowych, ktéora ma wspomoéc wykorzystanie nawozow naturalnych w ramach
zaktadanych ograniczen dawek biogendow. Proponowane jest przetwarzanie i trans-
portowanie nawozow naturalnych do miejsc o niskiej ich dostepnosci.

Battycki plan dziatania (BSAP), pierwotnie przyjety przez umawiajace si¢ strony
konwencji helsinskiej w 2007 ., jest strategicznym programem $rodkéw i dziatan
HELCOM na rzecz osiaggnigcia dobrego stanu srodowiska Morza Battyckiego. Zak-
tualizowany i przyjety ponownie 20 pazdziernika 2021 r. BSAP jest podzielony na
4 segmenty, gdzie dziatalno$¢ rolnicza jest przede wszystkim zwigzana z segmen-
tem ,,Eutrofizacja” i w pewnym stopniu z segmentem ,,Niebezpieczne substancje
i odpady”. W segmencie ,,Eutrofizacja” mozna odnalez¢ szereg dzialan powigza-
nych ze stosowaniem nawozow, zaczynajac od dziatania ES — obowigzku wdrozenia
i egzekwowania zapiséw zatgcznika III przez strony konwencji do 2030 r. Nastep-
nymi dziataniami w temacie ,,Rolnictwo”, ktére beda wplywaly na praktyki nawo-
zenia s3: E17 — uzgodnienie do 2023 r. krajowych pozioméw nadwyzki sktadnikow
pokarmowych w bilansie nawozenia oraz E7 — stworzenie regulacji, schematow i re-
komendacji na poziomie krajowym do zrownowazonego i precyzyjnego nawozenia.
W temacie ,,Odzysk sktadnikoéw pokarmowych”, ktdry jest spojny z punktem 12.,
zatacznika 111, cze$ci 2., regulacji 2., znajduje si¢ dzialanie E31 — stworzenie praw-
nych i instytucjonalnych ram do wprowadzenia obowiazkowego planu nawozenia
i bilansu sktadnikéw pokarmowych dla wszystkich gospodarstw.
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Strategia odzysku sktadnikow pokarmowych dla regionu Morza Battyckiego zo-
stata przyjeta 20 pazdziernika 2021 r., a opracowana w ostatnim czasie w celu wpro-
wadzenia zrbwnowazonego zarzadzania sktadnikami pokarmowymi przy zapewnie-
niu ich efektywnego wykorzystania, optacalnego odzyskiwania i zminimalizowania
strat. Jest ona powigzana zarowno z BSAP, jak i zatacznikiem III. Strategia ktadzie
nacisk na planowanie i optymalizowanie nawozenia oraz zastepowanie Nnawozow
mineralnych skladnikami pokarmowymi odzyskanymi z nawozoéw naturalnych,
organicznych i odpaddéw; realizowana i raportowana poprzez dzialania zawarte
w zaktualizowanym BSAP.

Rekomendacja HELCOM 41/3 ,,Stosowanie krajowych standardow dla nawo-
z6w naturalnych” zawiera wskazania do tworzenia krajowych aktualnych norm dla
zawarto$ci w nawozach skltadnikow pokarmowych i wielkosci ich produkcji dla
poszczegblnych grup zwierzat. Doktadne dane co do ilo$ci nawozow i zawartosci
w nich suchej masy, N, N-NH,, P i K, na wszystkich etapach zarzadzania, bgdg
wykorzystywane przy tworzeniu doktadnych planéw nawozenia, bilanséw oraz eg-
zekwowaniu limitéw i ograniczen.

W listopadzie 2021 r. w ramach grupy roboczej HELCOM AGRI rozpoczely sig
prace nad rekomendacjg dotyczaca planu nawozenia i bilansu sktadnikéw pokarmo-
wych, ktory ma by¢ podstawa do wprowadzenia krajowych rozwigzan dla wszyst-
kich gospodarstw w tym zakresie. Jest to element realizacji dziatania E31 w ramach
BSAP.

HELCOM inspiruje realizacj¢ licznych projektow naukowych i bierze w nich
czynny udzial wraz z partnerami innych krajow cztonkowskich. W ostatnich la-
tach szczegodlne znaczenie miaty projekty dotyczgce zrownowazonego zarzadzania
sktadnikami pokarmowymi. Jednym z nich byt duzy projekt SuMaNu ,,Zrownowa-
zone gospodarowanie nawozami naturalnymi i sktadnikami pokarmowymi w celu
zmniejszenia strat sktadnikow pokarmowych w regionie Morza Battyckiego”, w ra-
mach ktorego w latach 2017-2019 zrealizowano mniejszy projekt Manure Standards
»~Zaawansowane standardy dotyczace nawozow naturalnych dla zrownowazonego
zarzadzania sktadnikami odzywczymi i redukcji emisji”. Na podstawie wynikow
uzyskanych w projekcie Manure Standards 4 marca 2020 r. przyjeto rekomendacje
HELCOM 41/3. Dokument ten poleca krajom cztonkowskim ustanowienie i aktu-
alizacje co 4 lata swoich norm zawartosci NPK oraz wielkosci produkcji nawozow
naturalnych. Dane te powinny by¢ wykorzystywane w celu planowania nawozenia
i takiego zarzadzania sktadnikami pokarmowymi, aby mozliwie w najwigkszym
stopniu ograniczy¢ straty azotu i fosforu z rolnictwa.
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6. DAWKI, SPOSOBY I TERMINY NAWOZENIA
FOSFOREM

6.1. Grunty orne

Dawki

Zalecane dawki nawozoéw mineralnych powinny pokrywac potrzeby pokarmowe
ro$lin uprawnych oraz zapewnic¢ osiggnigcie optymalnej zawartosci sktadnika w gle-
bie (w dtuzszej perspektywie czasu). Podstawa racjonalnego zarzadzania fosforem
jest bilans sktadnikow pokarmowych w skali pola produkcyjnego. Strong¢ rozchodo-
wa bilansu stanowi pobranie sktadnika przez rosliny, tj. ilo§¢ fosforu akumulowa-
nego w masie produktéw roslinnych, ktéra wyznacza potrzeby pokarmowe roslin.
Po stronie przychodowej bilansu uwzglednia si¢ w pierwszej kolejnosci:

e nawozy naturalne;

e organiczne i organiczno-mineralne nawozy i srodki poprawiajace wlagciwosci

gleby;

e wykorzystywane rolniczo odpady;

e pozostawione na polu produkty uboczne przedplonu;

e nawozy mineralne, ktére powinny pokrywaé¢ roznice pomiedzy potrzebami

pokarmowymi rosliny i iloscia sktadnika dostepnego z innych wyzej wymie-
nionych zrodet.

Okreslenie potrzeb pokarmowych roslin

Potrzeby pokarmowe roslin w odniesieniu do fosforu oblicza si¢ jako pobranie
sktadnika z prognozowanym plonem:

Potrzeby pokarmowe roslin = prognozowany plon x pobranie fosforu
na jednostke plonu

Pobranie sktadnika na jednostke plonu gtownego z odpowiednia ilo$cia plonu
ubocznego przedstawiono w tabeli 6.1.1.

Obliczenie ilosci skladnika dzialajacego z innych niz nawozy mineralne zrodel

Dla potrzeb bilansowania ilo$¢ sktadnika z dowolnego zrodta wyraza si¢ w tzw.
sktadniku dziatajacym, czyli réwnorzednym pod wzgledem dziatania jednostce
fosforu w nawozach mineralnych. Do przeliczenia catkowitej ilosci sktadnika
z danego zrodta na sktadnik dziatajacy stosuje si¢ tzw. rownowazniki nawozowe.
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» llos¢ sktadnika dziatajacego z naturalnych, organicznych, organiczno-mineral-
nych nawozow i srodkéw poprawiajacych wlasciwosci gleby oraz wykorzysty-
wanych rolniczo odpadéw okresla si¢ w sposob nastepujacy:

Ilos¢ fosforu dzialajacego = dawka x zawarto$¢ fosforu x réwnowaznik
nawozowy fosforu (tab. 6.1.3)

Informacja o zawartosci fosforu w tych nawozach i srodkach pochodzi z analiz
chemicznych lub informacji handlowych o produkcie. W przypadku nawozoéw natu-
ralnych mogg by¢ wykorzystane dane o zawarto$ci sktadnika dostepne w pismien-
nictwie lub przyktadowe dane zamieszczone w tabeli 6.1.2.

» llosc¢ sktadnika dziatajacego w pozostawionych na polu produktach ubocznych
przedplonu wyznacza si¢ wedhug wzoru:

Hlos¢ fosforu w produktach ubocznych = masa produktéw ubocznych x
pobranie jednostkowe w produktach ubocznych X ré6wnowaznik nawozowy
fosforu (tab. 6.1.3)

Wyznaczenie ilo$ci fosforu w nawozach mineralnych niezbednej
dla optymalnego zZywienia roslin

[lo$¢ fosforu, jaka rosliny powinny pobra¢ z nawozdéw mineralnych wyzna-
cza si¢ jako roznicg pomiedzy potrzebami pokarmowymi rosliny i iloscig sktadnika
dziatajacego z innych dostepnych zrodet:

Fosfor z nawozéw mineralnych = potrzeby pokarmowe rosliny — fosfor
dzialajacy z nawozow naturalnych i organicznych — fosfor dzialajacy
z produktow ubocznych

Korekta dawki nawozow mineralnych uwzgledniajaca aktualna
zasobno$¢ gleby

Zasobno$¢ gleby w sktadniki pokarmowe jest waznym czynnikiem decyduja-
cym o zréznicowaniu dawek nawozoéw. Nawozy fosforowe powinny by¢ stosowane
w ilo$ciach rownowazacych pobranie fosforu przez rosliny, z uwzglednieniem odpo-
wiedniego wspotczynnika korekcyjnego dotyczacego zasobnosci gleby. Wspotczyn-
nik ten ma warto$¢ mniejsza od 1 na glebach o wysokiej i bardzo wysokiej zawar-
tosci sktadnika, co oznacza, ze potrzeby nawozowe sa w tym przypadku mniejsze
od potrzeb pokarmowych roslin. Na glebach o niskiej lub bardzo niskiej zawarto$ci
sktadnika wspotczynnik korekcyjny jest wigkszy od 1.
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Ostateczng zalecang dawke nawozow fosforowych oblicza sig¢, mnozac zapo-
trzebowanie na fosfor z nawozow mineralnych przez wspotczynnik korekcyjny

uwzgledniajacy zasobnos¢ gleby.

Zalecana dawka nawozow fosforowych mineralnych = fosfor z nawozow

mineralnych x wspotczynnik korekcyjny (tab. 6.1.4)

Tabela 6.1.1. Pobranie sktadnikow w kilogramach na 1 ton¢ plonu w zalezno$ci

od gatunku ro$liny uprawnej

Gatunek rosliny

Plon uzytkowy i uboczny

Plon uboczny

PO’ PO/’
Pszenica 10,00 2,00
Pszenzyto 10,00 2,00
Jeczmien browarny 8,50 1,70
Jeczmien jary pastewny 8,50 1,70
Zyto 9,00 1,80
Zyto, zielona m. na pasze 1,37 -
Owies 9,00 2,70
Owies, zielona m. na pasz¢ 1,20 -
Mieszanki zbozowe na ziarno 8,50 2,55
Mieszanki zbozowo-stragczkowe na ziarno 10,00 3,00
Mieszanki zbozowo-straczkowe, zielona m. 1,20 -
Kukurydza na ziarno 10,00 4,00
Kukurydza, zielona m. 1,30 -
Gryka 15,00 4,50
Rzepak, nasiona 20,00 4,00
Burak cukrowy 1,60 0,96
Burak pastewny 1,40 0,84
Ziemniak p6zny 2,00 0,70
Ziemniak wczesny 2,00 0,40
Inne korzeniowe (okopowe) 1,15 0,69
Lucerna, zielona m. 1,10 -
Lucerna z trawami, zielona m. 1,60 -
Koniczyna, zielona m. 0,70 -
Koniczyna z trawami, zielona m. 1,15 -
Mieszanki bobowate z trawami, zielona m. 1,80 -
Trawa w uprawie polowej, ziclona m. 1,40 -

*dla potrzeb doradztwa nawozowego ilo$¢ fosforu i potasu wyrazono w formie tlenkowej

Zrédto: opracowanie wlasne [IUNG-PIB
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Tabela 6.1.2. Zawarto$¢ fosforu w nawozach naturalnych (kg P,O,t")

Gatunek zwierzat Oborni}{ . Oborn.ik. Gnojévsik.a Gnojoyvica/
i grupa uzytkowa g g,le.lf()lﬁle" g ply ,tkl.e ] £ ply ,tkl.e‘l pomiot/
sciotki sciotki sciotki odchody

Buhaje 2,1 2,7 0,2 1,1
Krowy mleczne 2,6 2.4 0,2 2,1
Jatowki cielne 23 2.3 0,1 1,4
Jatowki powyzej 1 roku 2,5 2,8 0,2 1,4
Jatowki 6-12 mies. 2,2 2,4 0,2 1,2
Cieleta do 6 miesigca 2,1 1,3 0,1 1,7
?fféorziifowe 2,1 2.3 02 1,0
Eg’gy"zg]??sr‘:ﬁ 2,1 2,7 0,2 1,1
Knury 3.2 3,9 0,6 32
Lochy 3,2 3,9 0,6 3,2
Warchlaki 2—4 mies. 3,3 3,5 0,3 1,4
Tuczniki 3,6 4.4 0,3 2.4
Konie 3,62 4,1 4,1 -
Zrebaki powyzej 2 lat 3,5 4,9 4,9 -
Owce 23 - - -
Kury 3,3 - - 3,3

Zrédto: opracowanie wlasne [IUNG-PIB

Tabela 6.1.3. Réwnowazniki nawozowe fosforu z réznych zrodet

Rodzaj nawozu Roéwnowaznik nawozowy fosforu

Gnojowica (wszystkie rodzaje) 0,7
Obornik (wszystkie rodzaje) 0,4
Kompost 0,3
Przyorane nawozy zielone, mi¢gdzyplony 0,4
Przyorane liscie okopowych 0,4
Przyorana stoma zboz, rzepaku, kukurydzy 0,3

Organiczne i organiczno-mineralne nawozy,

srodki poprawiajace wlasciwosci gleby i odpady 0.3

Zrédto: opracowanie wlasne [IUNG-PIB
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Tabela 6.1.4. Wspotczynniki korekcyjne w zaleznosci od zasobnosci gleby

Zawarto$¢ fosforu w glebie

bardzo niska niska Srednia wysoka bardzo wysoka

1,5 1,25 1,0 0,5 0,25

Zrédto: opracowanie wlasne [IUNG-PIB

6.2. Trwale uzytki zielone

Dawki nawozow fosforowych na uzytki zielone powinny by¢ uzaleznione od ro-
dzaju gleb, ich zasobno$ci w fosfor, rodzaju uzytku oraz wielko$ci zaktadanych do
uzyskania plonéw w roéznych systemach i na réznych poziomach gospodarowania.
W miarg zwigkszania intensywnosci uzytkowania zwigksza si¢ bowiem zapotrze-
bowanie roslin na sktadniki mineralne. Dopuszczalne poziomy nawozenia tak trwa-
tych na glebach mineralnych i organicznych (niezaleznie od stopnia ich zmurszenia
i uwilgotnienia) w systemach konwencjonalnym, zréwnowazonym i ekologicznym
przy plonie siana fagkowego do 7—8 t-ha! zielonki przestawiajg tabele 6.2.1 1 6.2.2.

Tabela 6.2.1. Dopuszczalne poziomy nawozenia fosforem (kg P,O.-ha') gk
na glebach mineralnych i organicznych w systemach konwencjonalnym
i zrbwnowazonym!®

System gospodarowania
Analiza konwencjonalny
zrownowazony
intensywny | poélintensywny ekstensywny
Gleby mineralne
. 2 (mozliwy 1
Liczba pokosow 3.4 12 d(:(li(;flil:vy dodatkowy wypas) 3
w roku WY lub 1 + 2 rotacje
wypas)
wypasu
Dawka . . .
pod I pokos max. 90 70 25 60
Gleby organiczne
Liczba pokosow 2 (gtéwnie 3 (gtownie
3 2-3 . -
w roku na siano) na kiszonke)
Dawka . . . .
pod I pokos 90 70 35 70

‘nawozenie fosforem podano przy S$redniej jego zasobnosci w glebach; przy wysokiej
zasobnoS$ci nalezy zastosowa¢ dawke zmniejszona o 25%; przy niskiej zasobnosci nalezy
dawke zwigkszy¢ 0 25%
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Tabela 6.2.2. Dopuszczalne poziomy nawozenia fosforem (kg P,O.-ha') gk
na glebach mineralnych i organicznych w systemie ekologicznym w zalezno$ci
od rodzaju nawozu naturalnego™®

Warianty nawozenia w zalezno$ci od rodzaju nawozu naturalnego
Liczba I wariant II wariant IIT wariant
pokosow bornik
w roku ovornt . | gnojowica, . | gnojéwka, 4
lub lt(.(;::-ll)OSt, kg P,O;-ha m-ha! kg P,O;-ha m-ha! kg P,O ha
I 25 0 20 uzupetnié 20 uzupetni¢
I 0 0 10 do 70 10 do 70
na podst. na podst.
I 0 0 0 analizy 0 analizy
chem. chem.
2 rocma 25 0 30 nawozu™* 30 nawozu™

*uwagi: obornik lub kompost stosowa¢ jesienig lub wiosng; konieczna analiza chemiczna
nawozéw naturalnych; w ekstensywnym poziomie gospodarowania jedno- lub dwuko$nym
nawozenie na odpowiednio nizszym poziomie;

“nawozenie fosforem podano przy $redniej jego zasobnosci w glebach; przy wysokiej
zasobnosci nalezy zastosowa¢ dawke zmniejszona o 20%; przy niskiej zasobnosci nalezy
dawke zwigkszy¢ 0 20%

Pastwisko, w odroznieniu od taki, z ktorej plon masy roslinnej wynoszony jest
bezpowrotnie, nawozone jest przez caty okres wypasu zwierzat. W zwigzku z tym,
nawozac je fosforem, nalezy uwzgledni¢ dodatkowe zrédto tego sktadnika, jakim
sa odchody zwierzat. Przyjmuje si¢, ze jedna duza jednostka przeliczeniowa (DJP)
przez sezon pastwiskowy (trwajacy 160—170 dni) pozostawia odchody, w ktorych
znajduje si¢ ok. 6 kg fosforu. Wykorzystanie fosforu w takich warunkach moze wy-
nosi¢ od 30 do nawet 100%. Tym samym dawka nawozowa fosforu powinna by¢
odpowiednio mniejsza, uzalezniona od obsady zwierzat. Dopuszczalne poziomy
nawozenia fosforem uwzgledniajace intensywnos$¢ gospodarowania zostaty ujete
w tabeli 6.2.3.
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Tabela 6.2.3. Dopuszczalne poziomy nawozenia pastwisk fosforem (kg P,O,ha™)

na glebach mineralnych i organicznych w zalezno$ci od intensywnosci
gospodarowanial®
Poziom gospodarowania
Skladnik intensywny polintensywny niskointensywny

(5-7 rotacji) (4-5 rotacji) (2-3 rotacje)

Gleby mineralne

Fosfor 70" 60" 25"
Gleby organiczne
Fosfor 80" 60" 35"

‘nawozenie fosforem podano przy $redniej jego zasobnosci w glebach; przy wysokiej
zasobnosci nalezy zastosowa¢ dawke zmniejszona o 20%; przy niskiej zasobnosci nalezy
dawke zwigkszy¢ 0 20%

Nawozenie fosforem uzytkow zielonych nalezy stosowac¢ w jednorazowej dawce
rocznej wezesng wiosng (nawozy mineralne i ptynne nawozy naturalne) lub jesienig
(obornik).

6.3. Uprawy/rosliny sadownicze, warzywnicze i ozdobne

Nawozenie fosforem podobnie jak innymi sktadnikami mineralnymi w uprawie
ro$lin ogrodniczych powinno by¢ koniecznie poprzedzone analizg chemiczng gleby.
W liczbach granicznych przyjetych dla fosforu nie uwzglednia si¢ agronomicznych
kategorii gleb. Dostepnos¢ fosforu w niewielkim stopniu moze zaleze¢ od sktadu
mechanicznego gleby. Przyjmuje si¢ podziat na 5 klas zawarto$ci fosforu w glebach.

Tabela 6.3.1. Liczby graniczne dla fosforu (w mg-100 g gleby)®!

L. Ocena zawartoSci W przeliczeniu W przeliczeniu
Klasa zawartosci
fosforu na PO, na P
A% bardzo niska do 5,0 do 2,2
v niska 5,1-10,0 2,3-4,4
111 $rednia 10,1-15,0 4,5-6,6
11 wysoka 15,1-20,0 6,7-8,8
I bardzo wysoka od 20,1 0od 8,9

Zasady okreslania dawek nawozow fosforowych w zaleznos$ci od zasobnosci

gleb w fosfor

Fosfor jest pierwiastkiem mato ruchliwym w glebie i w niektérych warunkach
(wilgotnos$¢ gleby, wlasciwosci fizykochemiczne, sktad granulometryczny, pocho-
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dzenie skat naturalnych w podglebiu) jest trudno dostepny dla ro$lin. Pomimo obec-
nosci w glebie pierwiastek ten tatwo moze przechodzi¢ w formy stabo rozpuszczalne,
niedostepne dla roslin, szczegdlnie gdy odczyn gleby jest zbyt niski. Przyjmuje sig,
ze znaczna czes$¢ fosforu (80—90%) wystepuje w glebie w postaci trudno dostepne;.

Dawki nawozow fosforowych okresla si¢ na podstawie wynikow analizy che-
micznej gleby opartej na liczbach granicznych dla fosforu.

» Jesli zawartos¢ fosforu jest bardzo niska, niska lub zblizona do dolnej $rednie;j
(10,1 mg P,0,-100 g' gleby), przed uprawg nalezy doprowadzi¢ zawartos¢ P
do gornej $redniej granicy (15 mg P,O,-100 g' gleby). Roznice pomigdzy za-
warto$cig P w glebie a wartoscia srednig P, jaka chcemy uzyskac nalezy wnies$¢
w formie nawozu fosforowego.

> Jesli zawartos$¢ fosforu jest wysoka (przedziat zawartosci 15,1-20 mg P,0,-100 g'!
gleby), wskazane jest zastosowanie dawki odpowiadajgcej potrzebom pokarmo-
wym P danego gatunku roslin.

» Przy obliczaniu dawki nawozow fosforowych wskazane jest uwzglednienie sorp-
cji tego pierwiastka w glebie.

Zastosowanie nawozdéw fosforowych w uprawie warzyw

W uprawie warzyw oprocz optymalnego nawozenia szczegolne znaczenie ma
zawarto$¢ materii organicznej w glebie oraz prawidlowa struktura gleby ulatwia-
jaca jej nagrzewanie si¢ oraz rozwoj systemu korzeniowego. Duze znaczenie ma
stosowanie wlasciwego ptodozmianu, dzigki ktéremu systematycznie poprawia si¢
zyznos$¢ gleby (szczegolnie jesli w ptodozmianie sg rosliny bobowate) oraz jej stan
fitosanitarny. Stosowanie prawidlowego ptodozmianu, szczegolnie w produkeji in-
tegrowanej warzyw, a takze nawozenie z wykorzystaniem materii organicznej (kom-
post, nawozy zielone, obornik, gnojéwka) pozwala znaczaco zwigkszyé zawartos¢
materii organicznej, a takze by¢ zrodtem sktadnikow mineralnych, w tym réowniez
fosforu. Ilo$¢ tego sktadnika wnoszona z materig organiczng powinna by¢ uwzgled-
niana w bilansie stosowanego nawozenia mineralnego.

Fosfor jest szczegolnie potrzebny ro§linom mtodym w fazie wzrostu siewek
lub ukorzeniania rozsady po wysadzeniu na pole. Pobieranie tego pierwiastka jest
rowniez utrudnione w niskich temperaturach, wigc po posadzeniu rozsady (marzec,
kwiecien) zawartos¢ P w glebie powinna by¢ uzupetniona do poziomu optymalnego.

Obliczajac dawke nawozéw fosforowych, nalezy uwzgledni¢ wspotczynnik
sorpcji tego pierwiastka w glebie. Przyjmuje si¢, ze warto$¢ wspotczynnika sorpcji
P w glebach wynosi: 1,5-2 przy optymalnym odczynie gleby, 3 dla gleb lekko kwa-
snych oraz 4-5 dla gleb kwasnych. Jesli wyliczona dawka nawozoéw fosforowych
jest wysoka, to np. dla gleb kwasnych ilo$¢ nawozu nalezy poda¢ w formie dzielonej
(potowa lub % dawki jesienig pod orke, a reszte dawki wiosng podczas zabiegow
agrotechnicznych, przed sadzeniem lub siewem warzyw).
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Tabela 6.3.2. Zawarto$ci optymalne fosforu w glebie dla warzyw polowych
(mg P-dm™)i63!

40-60 50-70 60-80
fasola szparagowa burak ¢wiktowy cebula
brokut
groch chrzan
. . kalafior
marchew kapusta glowiasta (biata, oworek
pietruszka czerwona, wloska, brukselska) ogrn ‘dor
rzodkiewka satata P or
skorzonera szpinak P
. . rabarbar
szparag ziemniak wczesny seler

Tabela 6.3.3. Standardowe zawartosci P oraz optymalne zakresy odczynu gleby
dla ro$lin warzywnych w uprawie polowe;j!’!

Roslina P (mg-dm) pH
Burak ¢wiktowy 50-70 6,0-7,5
Brokut 50-60 6,2-7,0
Cebula 60-80 6,5-7,8
Chrzan 40-60 5,5-6,7
Fasola szparagowa 40-60 6,5-7,8
Groch 40-60 6,5-7,8
Kalafior 50-70 6,4-7.5
Kapusta biata 50-70 6,2-7,8
Kapusta brukselska 60-80 6,2-7,8
Marchew 60-80 6,5-7,5
Ogorek 60-80 6,0-7,2
Pietruszka 40-60 6,5-7,5
Pomidor 60-80 5,5-6,5
Por 60-80 6,0-7,4
Rabarbar 60-80 5,5-6,5
Rzodkiewka 40-60 6,0-7,4
Satata 50-70 6,0-7,5
Seler 60-80 6,5-7,5
Skorzonera 60-80 6,4-7,5
Szparag 40-60 6,4-7,5
Szpinak 50-70 6,0-7,5

*dostepnos¢ P z gleby oraz mozliwosci jego pobierania sa uzaleznione od optymalnego
odczynu podtoza
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Tabela 6.3.4. Srednie ilosci P pobranego z plonem najwazniejszych gatunkow
warzyw w uprawie polowe;j!"!

Roslina Plon §wiezej masy Pobranie fosforu
(t-ha™) (kg P-ha)
Brokut 90 41,4
Burak ¢wiktowy 100 46,0
Cebula 65 22,1
Cykoria satatowa 50 20,0
Fasola 35 14,0
Fenkut 70 23,8
Jarmuz 45 31,05
Kalafior 100 48,0
Kalarepa 60 27,0
Kapusta brukselska 90 60,3
Kapusta pekinska 120 43,2
Kapusta gltowiasta biata 120 39,6
Kapusta gltowiasta czerwona 90 333
Kapusta wloska 80 40,0
Marchew 100 36,0
Ogorek 120 48,0
Por 70 24,5
Rzodkiewka 35 10,5
Satata mastowa 60 18,0
Salata krucha 80 20,0
Seler korzeniowy 75 41,25
Szpinak 40 20,0

58



Nawozenie mineralne fosforem w uprawach sadowniczych na podstawie
przyswajalnosci/dostepnosci fosforu w glebie i odzywiania roslin
tym skladnikiem

Tabela 6.3.5. Zakresy zawarto$ci przyswajalnego fosforu (P) w glebie® oraz nawozenie
doglebowe tym sktadnikiem przed zatozeniem szkolek drzew owocowych oraz
w trakcie ich prowadzenial®”

Klasa zasobnosci gleby

Wyszczegolnienie
niska optymalna wysoka
zawartos¢ fosforu (mg P-kg's.m.)
<50 51-80 >80
nawozenie fosforem przed zatozeniem szkotki™ (kg P,O,-ha™)
Dla wszystkich gleb
50-70 30-50 -
nawozenie fosforem w szkétce™ (kg P,0,-ha™')
30-50 10-30

*przyswajalnos$¢ P w glebie oznaczona metodg Egnera-Richma;
“stosowa¢ nawozy fosforowe na bazie ortofosforandw;
"*stosowa¢ nawozy zawierajace polifosforany bez konieczno$ci mieszania z glebg

Tabela 6.3.6. Zakresy zawartosci dostepnego fosforu (P) w glebie” oraz nawozenie
doglebowe tym sktadnikiem przed zatozeniem szkolek drzew owocowych oraz
w trakcie ich prowadzenial®”

Klasa zasobnoS$ci gleby

Wyszczegolnienie
niska optymalna wysoka
zawarto$¢ fosforu (mg P-kg's.m.)
<20 20-50 >50
nawozenie fosforem przed zatozeniem szkotki™ (kg P,O,-ha™)
Dla wszystkich gleb
50-70 30-50 -
nawozenie fosforem w szkétce™ (kg P,0,-ha™)
30-50 10-30

*dostepnos¢ P w glebie oznaczona wedtug metody Nowosielskiego;

“stosowa¢ nawozy fosforowe na bazie ortofosforandw;

s
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Tabela 6.3.7. Nawozenie doglebowe fosforem (P) przed zalozeniem sadu/plantacji
oraz w trakcie ich prowadzenia w zaleznosci od przyswajalnosci P w glebie
oznaczonej metoda Egnera-Riehmal** 8

Zasobno$¢ warstwy préchnicznej w P

niska | optymalna | wysoka

Zawarto$¢ P (mg-kg! s.m.)

<40 | 40-80 | >80
Nawozenie fosforem przed zalozeniem sadu/plantacji’ (kg P,O,-ha™)
100-150™ 50-100" 0-50"

Nawozenie fosforem w sadzie/plantacji™ (g P,0,-m?)
10-15 0 0

*dawka fosforu podana na powierzchnie¢ nawozong;

“zmniejszone lub zwickszone dawki fosforu o0 20% stosowac, gdy jego zawarto$¢ w warstwie
ponizej poziomu prochnicznego wynosi odpowiednio >40 mg P-kg' s.m. oraz <20 mg P-kg!
s.m.;

"*nawozy fosforowe na bazie ortofosforanow stosowaé¢ wzdhuz rz¢dow drzew w sadach
powyzej 3 lat, mieszajac je do glgbokosci ok. 5 cm. Nawozy zawierajace polifosforany
stosowa¢ w mtodych sadach (do 3 lat), a takze na plantacjach bez koniecznos$ci mieszania
z glebg

Tabela 6.3.8. Nawozenie doglebowe fosforem (P) przed zalozeniem sadu/plantacji
oraz w trakcie ich prowadzenia w zaleznosci od dostgpnosci P w glebie oznaczonej
metodg Nowosielskiego!®”!

Zasobno$¢ warstwy préchnicznej w P

niska | optymalna | wysoka

Zawarto$¢ P (mg-dm §.m.)

<15 | 15-50 | >50
Nawozenie fosforem przed zalozeniem sadu/plantacji’ (kg P,O,-ha™)
100-150™ 50-100" 0-50"

Nawozenie fosforem w sadzie/plantacji™ (g P,0,-m?)
10-15" 0 0

*dawka fosforu podana na powierzchni¢ nawozong;

“zmniejszone lub zwickszone o 20% dawki fosforu stosowac, gdy jego zawarto$¢ w warstwie
ponizej poziomu prochnicznego wynosi odpowiednio >15 mg P-dm §.m. oraz <7 mg P-dm
$.m.;

“*nawozy fosforowe na bazie ortofosforanow stosowaé wzdtuz rzgdow drzew w sadach
w wieku powyzej 3 lat, mieszajac je do glebokosci 5 cm. Nawozy zawierajace polifosforany
stosowa¢ w mtodych sadach (do 3 lat), a takze na plantacjach bez koniecznosci mieszania
z gleba
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Tabela 6.3.9. Liczby graniczne zawarto$ci fosforu (P) w liSciach poszczegoélnych
gatunkow roslin sadowniczych oraz polecane jego dawki w owocujacych sadach/
na plantacjach

Gatunek rosliny/dawka Zakres zawartosci P (%)

skladnika w nawozeniu™ | deficytowy niski optymalny wysoki
Jabton <0,11 0,11-0,14 0,15-0,26 >0,26
Dawka P,O, (kg-ha) 150 100 0 0
Grusza i <0,14 0,14-0,25 >0,25
Dawka P,O, (kg-ha™) 100 0 0
Czereénia <0,11 0,11-0,14 0,15-0,45 >0,45
Dawka PO, (kg-ha™) 150 100 0 0
Wisnia <0,12 0,12-0,14 0,15-0,30 >0,30
Dawka P,O, (kg-ha") 150 100 0 0
Sliwa <0,14 0,14-0,19 0,20-0,60 >0,60
Dawka P,O, (kg-ha™) 150 100 0 0
Brzoskwinia i <0,14 0,14-0,30 >0,30
Dawka PO, (kg-ha™) 100-150 0 0
Morela i 0,19 0,20-0,26 >0,26
Dawka P,O, (kg-ha™) 100-150 0 0
Orzech wloski <0,10 0,10-0,13 0,14-0,50 >0,50
Dawka P,O, (kg-ha™) 150 100 0 0
Leszczyna <0,10 0,10-0,14 0,15-0,40 >(,40
Dawka PO, (kg-ha™) 150 100 0 0
Porzeczka czarna <0,15 0,15-0,23 0,24-0,30 >0,30
Dawka P,O, (kg-ha™) 50™ 50 0 0
Porzeczka czerwona <0,18 0,18-0,23 0,24-0,30 >0,30
Dawka P,O, (kg-ha™) 50" 50" 0 0
Agrest <0,14 <0,14-18 0,19-0,25 >0,25
Dawka P,O, (kg-ha™) 50" 50" 0 0
Malina <0,11 0,11-0,14 0,15-0,30 >0,30
Dawka P,O, (kg-ha™) 50™ 50 0 0
Truskawka <0,15 0,15-0,23 0,24-0,30 >0,30
Dawka P,O, (kg-ha™) 50" 50" 0 0
Boréwka <0,10 0,12-0,40 >0,80
Dawka P,O, (kg-ha™) 50" 0 0
Zurawina <0,08 0,10-0,20
Dawka P,O, (kg-ha) 50 0
Winoro$l wlasciwa <0,10 0,10-0,19 0,20-0,24 0,25-0,80
Dawka P,O, (kg-ha™) 50" 50" 0 0

*dawki P w przeliczeniu na powierzchni¢ nawozona;
“stosowa¢ nawozy fosforowe na bazie polifosforanow
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Rosliny ozdobne uprawiane w gruncie (plantacje polowe)

Rosliny ozdobne uprawiane w gruncie to gtdwnie plantacje roslin szkotkarskich
oraz rosliny cebulowe i bulwiaste (tulipany, lilie, narcyzy, piwonie). W uprawie po-
lowej nawozy fosforowe oraz potasowe stosowane sg glownie jesienia, za$ dawki
powinny by¢ obliczane na podstawie biezacych analiz gleby!®..

Tabela 6.3.10. Ocena zasobnos$ci gleby w fosfor w gruntowych szkétkach roslin

ozdobnych®*

. Zawarto$¢ P w dwoch warstwach gleby (mg-100 g)
Zasobnos¢
0-20 2040
Wysoka >10 >6,5
Srednia 6,5-10 3,5-6,5
Niska <6,5 <3.,5

Tabela 6.3.11. Nawozenie fosforem w szkotkach gruntowychl>

Dawka P w zaleznoS$ci od zawartoSci
. Potrzeby skladnika w glebie (kg-ha' rocznie)
Grupa roslin
pokarmowe | zasobno§¢ | zasobno$é | zasobnosé
wysoka $rednia niska

Roéze wysokie 25 40 45
Gatunki lisciaste, np.
Rhododendron, Berberis,
Viburnum itp., $rednie 20 25 40
oraz podktadki i rosliny mtode;
Gatunki iglaste
Gatunki o mniejszych
wymaganiach, np. Populus, niskie 10 15 20
Salix, Spirea

Tabela 6.3.12. Standardowe zawartos$ci P oraz optymalne zakresy odczynu gleby
dla ro$lin cebulowych i bulwiastych!’"

Roslina P (mg-dm™) pH
Krokus 40-80 5,7-6,8
Lilia 40-80 5,8-7,0
Mieczyk 50-100 6,3-7,2
Narcyz 50-100 5,7-6,8
Tulipan 50-80 6,3-74
Piwonia 80-100 6,4-7,5

62




Rosliny cebulowe (krokus, narcyz i tulipan oraz lilia) sa sadzone jesienig i dawki
nawozow, w tym P, powinny by¢ zastosowane glownie jesienig przed sadzeniem,
podczas przygotowywania pola. Mieczyki sg sadzone wiosna, lecz czgs¢ dawki P
mozna zastosowac juz jesienig, przygotowujac pole, a reszt¢ wiosng przed sadze-
niem. Piwonie jako rosliny wieloletnie wymagaja zarowno odpowiedniego uzu-
petienia zawartosci w glebie P przed sadzeniem, jak rowniez w kolejnych latach
regularnego nawozenia, zgodnie z wynikami analiz chemicznych podtoza. Ro$liny
cebulowe sa w Polsce uprawiane na niewielkich areatach. Zwykle nie ma problemu
z niedoborami P w uprawie przy stosowaniu dawek uzupehiajacych ten pierwiastek
do zalecanego poziomu.

Specyfika nawozenia w szkoltkach

Rosliny szkotkarskie sg uprawiane dos¢ intensywnie (krotkie cykle uprawowe,
duze zageszczenie roslin i stosunkowo intensywne nawozenie), wiec czgsto oprocz
stosowania dawek nawozow doglebowo, w tym nawozow fosforowych, do zale-
canego poziomu P w glebie dodatkowo stosuje si¢ nawadnianie kroplowe lub zra-
szanie pozywkami nawozowymi (fertygacja). Zbyt duze dawki pozywki nawozowej
mogg prowadzi¢ do nadmiernej akumulacji sktadnikéw w glebie i ich wymywania
w glab profilu glebowego.

Uprawy kontenerowe w szkotkach (gdzie pojemniki z roslinami ustawione sg
gesto na wyltozonych wtokning szkotkarska zagonach gruntowych) wymagaja na-
wozenia stosowanego do pojemnikow (nawozy sypkie lub nawozy o spowolnionym
dzialaniu). Podtoze w pojemnikach jest zwykle bardziej porowate i ma mniejsza
zdolno$¢ sorpeyjna niz gleba w polu, wiec opady deszczu moga tatwo wyptukiwaé
nawozy aplikowane do pojemnikow "', Problemem sg wahania w poziomie zawar-
tosci sktadnikéw w czasie sezonu wegetacyjnego i konieczno$¢ dodatkowego stoso-
wania nawozow w formie fertygacji (zraszanie, nawadnianie liniami kroplujacymi)
lub dokarmiania dolistnego.

Dodatkowe nawozenie powinno by¢ prowadzone po wykonaniu analiz podtoza
w pojemnikach, obserwacji roslin (wykrycie objawow niedoboru sktadnikow mine-
ralnych), a nawet po wykonaniu analiz liSci. Intensywne nawozenie szkolek pojem-
nikowych moze prowadzi¢ do wymywania sktadnikéw pokarmowych i ich groma-
dzenia si¢ w glebie pod pojemnikami, a takze niekontrolowanego sptywu biogenow
zawartych w wodach drenarskich (w tym P) do §rodowiska.

W wielu krajach (Holandia, Belgia, Niemcy), w szkotkach kontenerowych mo-
nitorowane sg dawki podawanej wody, a takze ilo§¢ wod drenarskich generowanych
przez dane gospodarstwo. Wody drenarskie nie moga by¢ odprowadzane do $rodo-
wiska bez wcze$niejszego ich oczyszczenia w zbiornikach osadowych.
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7. INTER-NAW - JAKO NARZEDZIE
DO PLANOWANIA NAWOZENIA FOSFOREM

INTER-NAW jest aplikacja przeznaczong do planowania nawozenia upraw po-
lowych sktadnikami pokarmowymi niezb¢dnymi dla wzrostu, rozwoju i plonowania
ro$lin oraz wapnowania gleb. Fosfor jest jednym z najwazniejszych pierwiastkow
plonotwdrczych, ale musi by¢ stosowany w odpowiednich proporcjach do pozosta-
tych sktadnikéw biogenicznych. Racjonalne zarzadzanie fosforem jest $cisle powia-
zane z prawidlowym zywieniem ros$lin azotem, potasem, siarka i magnezem, w wa-
runkach uregulowanego odczynu gleby. Dlatego tez wyznaczenie optymalnej dawki
nawozow fosforowych w aplikacji INTER-NAW jest elementem kompleksowego
planu nawozenia obejmujacego: azot, fosfor, potas, magnez i siark¢ oraz wapnowa-
nie gleb zakwaszonych.

INTER"NAW“ mobil 1.157 &
D/ Dane wejsciowe
Program azotanowy
g: Plan nawozenia azotem

Maksymalna dawka azotu

= @

Plan nawozenia N P K Mg Ca0 S

Ewidencja nawozenia azotem

I | il

Bilans N P K Mg

Kalkulatory

Wapnowanie

Nawozenie mikroelementami

Dobdr nawozéw

tes | @ |

Wiedza

NS

Kontakt z Doradcg

Rys 7.1. Ekran startowy aplikacji mobilnej INTER-NAW

64



Dawki sktadnikéw pokarmowych, w tym fosforu, okresla si¢ zgodnie z zatoze-
niami omowionymi w rozdziale 6 opracowania, tj. metodg bilansowg. Informacje
niezbedne do przeprowadzenia obliczen obejmuja:

Krajow:

gatunek rosliny przedplonowej;

prognozowany plon;

gatunek przedplonu;

informacje o zagospodarowaniu produktow ubocznych (zbior/przyoranie);

rodzaj zastosowanych nawozéw naturalnych, organicznych oraz innych $rod-
kéw poprawiajacych wlasciwosci gleby lub odpaddw, ich dawki i zawarto$§¢
sktadnikow pokarmowych;

aktualna zasobnos$¢ gleby w sktadniki pokarmowe i odczyn.

lrlternaW.SChr.gOV.pl WIEDZA KONTAKT REJESTRACJA

a Stacja Chemiczno-Rolnicza w Warszawie

‘ DANE WEJSCIOWE
USTAWIENIA KONTA

DANE GOSPODARSTWA

DANE WEJSCIOWE ‘
Powierzchnia gospodarstwa (ha):

‘ B PLAN NAWOZENIA AZOTEM ‘ Uprawa intensywna O zaznacz jesli tak
DJP - obsada zwierzat: 4 PRODUKCJA ZWIERZECA
‘ B MAKSYMALNA DAWKA AZOTU ‘
Numer identyfikacyjny ARIMR:
‘ B PLAN NAWOZENIANP K Mg Ca0 S Obowiazkowe dzistania:
‘ Ll  EWIDENCJA NAWOZENIA AZOTEM IR A Ty
DANE DZIALEK:
‘ l# BILANSNPK Mg ‘
Dziatka Powierzchnia Data dodania
‘ 2 WAPNOWANIE ‘
© DODAJ DZIALKE
B NAWOZENIE MIKROELEMENTAMI
Po wypetnieniu danych, przejdz do planu nawozenia.
‘ B DOBOR NAWOZOW ‘
OPCJE ZAAWANSOWANE:
& WIEDZA
& IMPORTUJ DANE & EKSPORTUJ DANE
‘ & KONTAKT Z DORADCA ‘
‘ ® WYLOGUJ ‘

Rys. 7.2. Ekran startowy aplikacji internetowej INTER-NAW
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Na podstawie wprowadzonych informacji aplikacja okresla potrzeby pokarmowe
uprawianej ro$liny oraz ilo$¢ fosforu dostepnego z innych niz nawozy mineralne
zrodet na danym stanowisku, a nastepnie oblicza, ile sktadnika nalezy zastosowac
w nawozach mineralnych. Zastosowanie odpowiedniego wspolczynnika korekcji
pozwala dostosowa¢ dawke nawozow fosforowych do zasobnosci gleby. Przy tym
zaktada si¢, ze na glebach o bardzo niskiej i niskiej zasobnosci wskazana jest nad-
wyzka bilansowa sktadnika, w warunkach zawartosci wysokiej i bardzo wysokiej
bilans fosforu powinien by¢ ujemny, a na glebach $rednio zasobnych — zrownowa-
zony, tj. bliski zera.

W analogiczny sposob obliczane sa dawki nawozow potasowych i magnezo-
wych. Dawki azotu obliczane sg zgodnie z zatozeniami tzw. programu azotanowego.

Jednym z kluczowych dziatan ograniczajgcych straty biogenow z rolnictwa jest
regulacja odczynu gleb, niezbednym elementem kompleksowego planu nawozenia
jest takze okreslenie dawek wapna nawozowego na glebach kwasnych. W systemie
doradztwa INTER-NAW zaproponowano innowacyjne podejscie do problemu wap-
nowania. Rekomendowana dawka wapna obliczana jest w taki sposob, aby podnies¢
pH gleby do poziomu optymalnego. W warunkach gleb silnie zakwaszonych, jesli
dawka wapna jest bardzo wysoka, zaleca si¢ jej podzial na podstawowa i uzupehia-
Jaca.

INTER-NAW umozliwia takze obliczenie ilo§ci nawozow naturalnych nagroma-
dzonych w gospodarstwie oraz okreslenie prawdopodobnej zawartosci azotu, fosfo-
ru, potasu i magnezu w tych nawozach. W tym celu wymagane jest wprowadzenie
aktualnych informacji o obsadzie zwierzat i sposobie ich utrzymania.

Informacje wprowadzone przez uzytkownika sg przechowywane do celow ich
wykorzystania w kolejnych latach.

Aplikacja INTER-NAW jest dostepna nieodptatnie na serwerze zarzadzanym
przez Krajowa Stacj¢ Chemiczno-Rolniczg pod adresem www.schr.gov.pl.
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8. PRZYKEADY OBLICZEN PLANU NAWOZENIA
FOSFOREM

P — forma pierwiastkowa fosforu (ilos¢ P = ilos¢ P,O; % 0,436)

P,0, — forma tlenkowa fosforu (ilos¢ P,O, = ilos¢ P x 2,291)
8.1. Grunty orne

Przyklad I

Dane wejsciowe:

— ro$lina uprawna: kukurydza na ziarno,

— prognozowany plon — 8 t,

— nawozenie nawozami naturalnymi — gnojowica od krow 30 t-ha’!,
— zawarto$¢ przyswajalnego fosforu w glebie — niska.

Obliczenia:
Potrzeby pokarmowe kukurydzy:
8 tha! x 10 kg P,O,-t"' =80 kg P,O,-ha

Ilo$¢ fosforu dziatajacego z gnojowicy:
30 t-ha' x 2,1 kg PO t! x 0,7 =44,1 kg P,O,-ha

Niezbedna ilo$¢ fosforu dla roslin z nawozdéw mineralnych:
80 kg P,O,-ha'' — 44,1 kg PO _-ha" =359 kg P,O,-ha"

Zalecana dawka nawozow po uwzglednieniu zawartosci fosforu w glebie:
35,9 kg PO, -ha' x 1,25 =449 kg P,O-ha

Przyklad 11

Dane wejsciowe:

— ro$lina uprawna: pszenica ozima,

— prognozowany plon — 8 t,

— nawozenie nawozami naturalnymi — nie,

— pozostawione produkty uboczne przedplonu — stoma rzepaku 4 t-ha™!,
— zawarto$¢ przyswajalnego fosforu w glebie — wysoka.

Obliczenia:
Potrzeby pokarmowe pszenicy:
8 tha’! x 10 kg P,O,-t" =80 kg P,O,-ha

Ilo$¢ fosforu dziatajacego ze stomy rzepaku:
4tha! x4kgP O, t!'*x03=48kgP,O ha'
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Niezbedna ilos¢ fosforu dla roslin z nawozoéw mineralnych:
80 kg P,O,-ha' —4,8 kg P,O,-ha' = 75,2 kg P,O-ha’!

Zalecana dawka nawozow po uwzglednieniu zawartosci fosforu w glebie:
75,2 kg PO -ha' x 0,5=137,6 kg PO ha'

8.2. Trwale uzytki zielone

Dawki nawozow fosforowych na trwate uzytki zielone (TUZ) mozna wyznaczy¢
na podstawie nastgpujacego rownania:
Pmin - [Pp B (Pnn + Pop)] .ZP
. Pp - Ppr *Pp jp
gdzie:

P —dawka fosforu w nawozach mineralnych, kg-ha'' UZ;

P —prognozowane pobranie fosforu przez roslinnos¢ tagkowo-pastwiskowa,

kg-ha';

P . — zakladany plon runi TUZ w gospodarstwie rolnym, t-ha’!;

P — pobranie jednostkowe fosforu, kg P,O,-t" — mozna przyja¢, ze optymalna
warto$¢ wskaznika jednostkowego pobrania P,O, przez ruf trwalych
uzytkow zielonych wynosi 1,37 kg PO, t" zielonej masy!'®:

P —dawka fosforu dziatajacego z nawozow naturalnych, kg-ha™;

P - dawka fosforu dziatajacego z kompostu i innych nawozéw organicznych
oraz pofermentu, kg-ha'';

z, — wspbtezynnik uwzgledniajacy zasobnos¢ gleby w fosfor wg tabeli 6.1.4;

przy czym:

dawki P 1 P_ oblicza si¢ przez pomnozenie dawki zastosowanego nawozu

naturalnego, organicznego lub innego przez wtasciwe dla nich wskazniki zawartosci

fosforu w nawozach i rownowazniki nawozowe fosforu wg tabeli 6.1.3.

Przyklad ustalenia dawki nawozow fosforowych na uzytki zielone

Dane wejsciowe:

— ro$linnos$¢ tgkowa na siano,

— prognozowany plon zielonki: 35 t-ha’!,

— nawozenie nawozami naturalnymi: 25 t-ha’! gnojowica od bydta o zawartosci
fosforu 2,0 kg PO, t",

— klasa zawartosci przyswajalnego fosforu w glebie: $rednia.

Obliczenia:
Potrzeby pokarmowe roslinnos$ci takowe;j:
35 tha' x 1,37 kg P Ot zielonej masy = 48 kg P,O,-ha

Ilos¢ fosforu dziatajacego z gnojowicy:
25 t-ha'! x 2,0 kg PO, t! x 0,7=35kg P,O,-ha
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Zalecana dawka fosforu w nawozach mineralnych po uwzglednieniu zasobnosci
gleby w ten sktadnik:
(48 kg P,Oha' —35kg P,O,-ha') x 1 =13 kg P,O,-ha’".

Obliczong dawke nawozow fosforowych zaleca si¢ zastosowaé na TUZ jednorazowo
w okresie wiosennym.

8.3. Uprawy/rosliny sadownicze, warzywnicze i ozdobne

Przyklad 1. Kapusta biala

— ro$lina uprawna: kapusta biala,

— prognozowany plon: 120 t-ha’!,

— nawozenie obornikiem jesienig: 25 t-ha’l,

— zawarto$¢ przyswajalnego fosforu w glebie: $rednia.

Obliczenia:
Pobranie fosforu w plonie $wiezej masy:
120 t-ha'' = 39,6 kg P-ha"'= 91,1 kg P,O_-ha

Ilos¢ fosforu dziatajacego z obornika:
25 t-ha' x 0,13% P=32,5kg P-ha'' x 0,4 = 13,0 kg P-ha'! = 29,9 kg PO -ha’!

Niezbegdna ilo$¢ fosforu z nawozdéw mineralnych:
39,6 kg P-ha”' — 13,0 kg P-ha' = 26,6 P-ha' = 61,18 kg PO, -ha’!

Zalecana dawka nawozow po uwzglednieniu zawartosci P w glebie:
26,6 kg P-ha'' x 1,25 = 33,25 kg P-ha'' = 76,5 kg P,O-ha’!

Dawke fosforu mozna dzieli¢, dajac potowe jesienia pod orke i druga polowe wiosna.

Przyklad II. Cebula jadalna

— roslina uprawna: cebula,

— prognozowany plon: 65 t-ha’!,

— zawarto$¢ przyswajalnego fosforu w glebie: niska,

— pobranie fosforu w plonie §wiezej masy: 22,4 kg P-ha!,

Obliczenia:
Pobranie fosforu w plonie $wiezej masy:

80 t-ha"' = 27,2 kg P-ha’' = 62,56 kg P,O-ha’!

Ilos¢ fosforu dziatajacego z obornika:
30 t-ha' x 0,13% P =39,0 kg P-ha" x 0,4 = 16,6 kg P-ha’' = 35,9 kg P,O-ha’!
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Niezbedna ilos¢ fosforu z nawozéw mineralnych:
27,2 kg P-ha' — 16,6 kg P-ha” = 10,6 kg P-ha" = 24,38 kg P,O,-ha’!

Zalecana dawka nawozow po uwzglednieniu zawartosci P w glebie:
10,6 kg P-ha'' x 3 = 31,8 kg P-ha' = 73,14 kg P,O-ha’!

Przy intensywnej uprawie cebuli (nawadnianie, fertygacja, plenne odmiany), co
sprzyja wzrostom plonu, wskazane jest wykonywanie analiz chemicznych gleby
w czasie wegetacji i korekta dawek nawozow, w tym fosforu.

Przyklad II1. Tulipany, reprodukcja cebul na plantacji

— roslina uprawna: tulipan, reprodukcja,

— zalecenia: zawarto$¢ P w podtozu 50—80 mg-dm (Srednio 75 mg-dm™),

— gleba lekka, przedplon zboza, bez nawozenia obornikiem,

— zawarto$¢ przyswajalnego fosforu w glebie: niska (ok. 40 mg-dm),

— zalecana dawka P w czasie uprawy w 5070 P kg-ha™' = 115-160 kg PO -ha™".

Obliczenia:

Niedobory P w podtozu:

75 — 40 = 35 mg P-dm? x 2 (wspotczynnik sorpcji) = 70 mg P-dm™ = 161 mg
P,O,-dm”

Dawka nawozu:
161 gP,O-m?/5 =323 g-m? =323 kg-ha' = 702,2 kg superfosfatu potrdjnego-ha"

Nawo6z powinien by¢ podany jesieniag w czasie przygotowywania pola przed
sadzeniem.

Przyklad IV. Réze w szkolce

— ro$lina uprawna: krzewy roz w szkoétce, II rok uprawy,
— zawarto$¢ P w glebie: wysoka >10 mg P-100 g! w warstwie 0—20 cm i >6,5 mg
P-100 g! gleby w warstwie 20—40 cm.

Obliczenia:
Zalecana dawka: P =25 kg-ha™! rocznie
25 kg P-ha! = 57,5 kg P,O_-ha'! x 2 (wspotczynnik sorpcji) = 115 kg P,O,

Dawki:
I potowa dawki fosforu, tj. 57,5 kg P,O, jesienia, w formie superfosfatu potrojnego
=125kg P,0,-ha’

IT potowa dawki fosforu, tj. 57,5 kg P,O, wiosna, w formie nawozu wielosktadniko-
wego nawozu, np. Yara Mila Complex = 523 kg-ha! lub innego nawozu wielosktad-
nikowego zawierajacego P.
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Przyklad V. Borowka amerykanska
Roslina uprawna: boréwka amerykanska: krzewy 2—3-letnie.

» Dla borowki amerykanskiej fosfor nie moze by¢ podawany w nadmiarze, a jed-
noczesnie czg$¢ P w glebie nie jest dostgpna dla roslin ze wzgledu na duzy udziat
materii organiczne;j.

» Zalecana forma nawozenia fosforem (czg¢$ciowo posypowo): I dawka od ruszenia
wegetacji, I dawka pod koniec kwitnienia.

» Reszta dawki P powinna by¢ podawana w czasie cotygodniowej fertygacji poda-
wanej.

» Podzial dawek nawozoéw w czasie sezonu (poczatek wegetacji i kwitnienia —
10%; zawigzywanie owocow do fazy rézowych owocow — 30%; owoce wybar-
wiajace si¢ do zbioru — 40%; po zbiorze — 20%).

» Zalecane stosowanie nawozenia fosforem, jedynie gdy gleba zawiera ponizej
50 mg P-I'. (zawarto$¢ fosforu w glebie: niska <25 mg P-1"'; $rednia 26—50 mg
P-1'!; wysoka >50 mg-1).

» Dla intensywnej produkcji i owocowania w trakcie sezonu nalezy dostarczy¢
20-40 kg PO -ha'.

Obliczenia:
Poziom P w podtozu: $redni 30 mg P-1'; rekomendowana dawka na sezon — 40 kg
PO

275

Dawka P w formie nawozow posypowych:

I ruszenie wegetacji — 15 kg P,O,-ha

II dawka posypowa — koniec kwitnienia 10 kg P,O,-ha"

Razem 25 kg P O,-ha™' podane np. w formie Yara Mila Complex (12:11:18).

Pozostata dawka P: 40 kg — 25 kg = 15 kg PO, ha"".

Tailo$¢ PO, -ha'' powinna by¢ podana w czasie sezonu w formie cotygodniowej fer-
tygacji wraz z innymi nawozami (jako zroédto P moze by¢ zastosowany np. fosforan
mocznika — zakwaszajacy lub inne nawozy rozpuszczalne zawierajace P w formie
polifosforanow lub ortofosforanéw).
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9. PODSUMOWANIE DOBRYCH PRAKTYK
W ZAKRESIE NAWOZENIA FOSFOREM

9.1. Grunty orne

Dobre praktyki w zakresie nawozenia fosforem na gruntach ornych muszg by¢
stosowane w sposob kompleksowy, aby uzyska¢ pozadany efekt, tj. wysoka efek-
tywno$¢ nawozenia fosforem przy jednoczesnym maksymalnym ograniczeniu strat
tego sktadnika do wod. Aby osiagnac taki efekt, niezbedne jest zardwno racjonalne
nawozenie oparte na bilansie sktadnika, jak i stworzenie warunkow umozliwiaja-
cych roslinie pobranie zaaplikowanych dawek fosforu, ale takze zastosowanie dzia-
tan redukujacych straty fosforu do wod.

Racjonalne nawozZenie oparte na bilansie fosforu

Racjonalne nawozenie fosforem na gruntach ornych powinno zawiera¢ nastepujace
elementy:

» Rozpoznanie zasobnosci gleby.

Podstawa stosowania racjonalnego nawozenia fosforem w praktyce jest ocena
zasobnos$ci gleby w ten pierwiastek. W tym celu w Polsce wykorzystywany jest
tzw. fosfor przyswajalny, oznaczany metoda Egnera-Riehma DL. Metoda ta pozwa-
la okresli¢ zawarto$¢ tatwo rozpuszczalnych form fosforu w glebach mineralnych
i weglanowych, ktore sa uzytkowane rolniczo. Do celéw doradztwa nawozowego
stosuje si¢ 5-stopniowa wycene zawartosci fosforu przyswajalnego w glebie (patrz
tabela 2.3.1 na stronie 17).

» Wyznaczenie potrzeb pokarmowych roslin.

Kazdy gatunek rosliny charakteryzuje si¢ swoistym sktadem pod wzgledem za-
wartosci makro- 1 mikroelementow i pobiera rézne ilosci poszczegodlnych sktadni-
kéw pokarmowych, w tym fosforu. Potrzeby pokarmowe poszczegodlnych gatunkdw
roslin odpowiadajg sumarycznej ilosci niezbednego sktadnika, jaka rosliny musza
pobra¢ dla wydania maksymalnego plonu. Latwo mozna wyliczy¢ potrzeby pokar-
mowe roslin, mnozac jednostkowe pobranie danej ros§liny przez przewidywany plon
roslin z hektara. Streszczajac: wyznaczenie potrzeb pokarmowych roslin wymaga
znajomosci gatunku rosliny uprawnej, jej jednostkowego pobrania oraz prognozo-
wanego plonu (po wigcej informacji na ten temat siggnij do podrozdziatu 6.1).

» Wyznaczenie dawek nawozoéw fosforowych na podstawie bilansu fosforu
z uwzglednieniem wspotczynnikow korygujacych.
Uzupehiajace dawki nawozoéw mineralnych pokrywajace zapotrzebowanie ro-
slin na fosfor wyznacza si¢ tak, aby zabezpieczy¢ pokrycie potrzeb pokarmowych
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ro$lin uprawnych oraz osiagna¢ (w dtuzszej perspektywie czasu) optymalny poziom
zawarto$ci sktadnika w glebie. Podstawowym narzedziem racjonalnego nawozenia
fosforem jest bilans sktadnikéw pokarmowych w skali pola produkcyjnego.

Strong rozchodowg bilansu stanowi pobranie sktadnika przez rosliny, tj. ilos¢
fosforu wyznaczona przez potrzeby pokarmowe roslin. Po stronie przychodowe;j bi-
lansu uwzglednia sig:

e pozostawione na polu produkty uboczne przedplonu wraz z informacja o za-

gospodarowaniu produktow ubocznych (zbiodr/przyoranie);

e nawozy naturalne wraz z informacjg o ich dawkach i zawartosci sktadnikow

pokarmowych;

e organiczne i organiczno-mineralne nawozy i srodki poprawiajace wlasciwosci

gleby;

e wykorzystywane rolniczo odpady;

e zasobnos$¢ gleby;

e nawozy mineralne, ktore powinny pokrywa¢ ewentualng réznice pomiedzy

potrzebami pokarmowymi rosliny i ilo$cig sktadnika dostepnego z wyzej wy-
mienionych zrodet.

Zastosowanie odpowiedniego wspotczynnika korekcji (tab. 6.1.4 na stronie
53) pozwala dostosowaé¢ dawke nawozow fosforowych do zasobnosci gleby. Przy
tym zaktada si¢, ze na glebach o bardzo niskiej i niskiej zasobnosci wskazana
jest nadwyzka bilansowa sktadnika, w warunkach zawarto$ci wysokiej 1 bardzo
wysokiej bilans fosforu powinien by¢ ujemny, a na glebach $rednio zasobnych —
zrownowazony, tj. bliski zeru. Warto przypomnie¢, ze dostosowane do mozliwosci
pobrania przez ro$liny dawki nawozow redukuja ryzyko wymycia fosforu do wod.

Stworzenie warunkow umozliwiajacych pobranie zastosowanych dawek fosforu

Muszg by¢ stworzone odpowiednie warunki umozliwiajgce pobranie nawozow,
nawet zastosowanych w precyzyjnie wyznaczonej dawce, przez rosliny. Najistot-
niejszym z nich jest uregulowany odczyn gleby, ktdry jest kluczowa cecha gleby, de-
cydujaca o dostepnosci fosforu dla roslin. Zalecany zakres pH gleby to ok. 6,5-7,2.
W glebach o odczynie ponizej 5,0 pierwiastek ten wystepuje w potaczeniach nieroz-
puszczalnych z glinem i zelazem, za$ w glebach o pH powyzej 7,0 tworzy z jonami
wapnia nierozpuszczalng sol wapniowo-fosforowa, zas$ juz w warunkach lekkiego
zakwaszenia (pH ponizej 6,5) zmniejsza si¢ przyswajalnos¢ fosforu, a zwigksza
prawdopodobienstwo emisji P z gleby do wdd. Uregulowany odczyn gleby mini-
malizuje zatem ryzyko strat fosforu, a ponadto przyczynia si¢ do utrzymywania gru-
zetkowatej struktury gleby, uodparniajac ja na dziatanie wody, co skutkuje wigksza
odpornoscig na straty fosforu wskutek erozji, dodatkowo przeciwdziatajgc stratom.

Kluczowy dla umozliwienia roslinom pobrania zaaplikowanej dawki fosforu jest
rowniez odpowiedni czas zastosowania nawozu, gdyz dostepnos¢ fosforu dla roslin
uwarunkowana jest temperaturg gleby (spadek temp. ponizej 12°C znaczaco ograni-
cza przyswajanie fosforu przez rosliny). W warunkach glebowo-klimatycznych Pol-
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ski wiosna, ze wzgledu na nizsze temperatury (ponizej 12°C) i niedobory wilgoci,
zaaplikowany do gleby fosfor nie moze by¢ zasymilowany przez ro$liny i moze ulec
wymyciu. Przyjmuje si¢ ponadto, ze nawozenie i siew najlepiej przeprowadzac jed-
nocze$nie, umieszczajac nawozy mineralne ponizej nasion; umozliwi to wlasciwe
zaopatrzenie mtodych roslin, zmniejszy konkurencje chwastow i ryzyko sptywow
powierzchniowych. Najlepsze wykorzystanie P z nawozow mineralnych obserwuje
si¢ przy regularnym stosowaniu starannie granulowanych nawozow, co sprzyja row-
nomiernemu rozpuszczaniu si¢ fosforu i tworzeniu jednakowych warunkow w catej
ryzosferze.

Przeciwdzialanie stratom

Pomimo zastosowania wszystkich rekomendacji wymienionych powyzej — pew-
na cze$¢ fosforu moze zosta¢ rozproszona z produkcji rolniczej. Aby temu przeciw-
dziala¢, nalezy stosowac dziatania mitygujace, takie jak np.:

e odpowiednie przechowywanie nawozow naturalnych i wlasciwe postepowa-
nie z odcickami;

e utrzymywanie okrywy roslinnej w okresie jesienno-zimowym, w postaci krot-
kotrwatych uzytkow zielonych, ktére zmniejszaja ryzyko erozji powierzch-
niowej wodnej 1 wietrznej i umozliwiaja wykorzystanie nagromadzonej
w glebie puli fosforu — dziatanie szczegblnie zalecane jest na glebach lekkich;

e stosowanie mi¢dzyplonow, ktore siane razem z gldéwng uprawa lub pozniej
utrzymywane sg na gruntach ornych w okresach po zbiorze upraw gtownych
1 pobieraja zaaplikowany do gleby fosfor, zapobiegajac jego wymyciu, a po
przyoraniu — skladnik jest wprowadzany powtérnie do gleby;

e ograniczanie intensywno$ci erozji, np. poprzez warstwicowg uprawe roli
i stosowanie technik uprawy konserwujacej, a w skrajnych przypadkach prze-
znaczenie gruntdw o znacznym nachyleniu (powyzej 20%) pod trwate uzytki
zielone badz pod zalesienie;

e tworzenie i utrzymywanie sztucznych mokradet i stawow sedymentacyjnych,
ktore spowalniajac przeptyw wody opadowej, pozwalaja na zatrzymywanie
czastek gleby oraz osadzonego na nich fosforu;

e utrzymywanie stref buforowych, ktére sg nienawozonymi, poro$nietymi rosli-
nami wieloletnimi pasami roslinno$ci wzdhuz ciekow i zbiornikow wodnych,
stanowigcymi naturalny biofiltr wobec fosforu, ale takze azotu czy np. pesty-
cydow.

9.2. Trwale uzytki zielone
Wedtug danych Krajowej Stacji Chemiczno-Rolniczej z 2020 r. $rednio ponad

56% gleb uzytkow zielonych w Polsce charakteryzuje si¢ bardzo niskg lub niska
zasobno$cig w fosfor, przy czym wystepuje w tym zakresie znaczne zréznicowanie
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regionalne (rys. 9.2.1). Zarazem ok. 19% tych gleb zawiera nadmierne ilosci fosforu
(gleby o bardzo wysokiej zasobnosci w P)*¥! stwarzajace potencjalne zagrozenie dla
jakosci wody.

Udziat gleb w klasach zasobnosci P,0O,
bardzo niskiej i niskiej, %
I <200
I 20,1-40,0
[ ]40,1-60,0
I 60.1-80,0
I >s0,

Rys. 9.2.1. Udziat gleb uzytkow zielonych o bardzo niskiej i niskiej zasobnosci
w przyswajalny fosfor, w 2020 r.[*

Wystepujace w przewazajacej czesci gleb UZ z jednej strony niedobory, a z dru-
giej (w duzo mniejszym stopniu) nadmiary fosforu $wiadcza, ze gospodarka tym
sktadnikiem wymaga w wymiarze ogolnokrajowym optymalizacji. Dla jej przepro-
wadzenia potrzebne jest wprowadzenie na uzytkach zielonych racjonalnej gospo-
darki fosforem polegajacej na stosowaniu zbilansowanych dawek nawozéw fosfo-
rowych. Dawki te powinny stanowi¢ réznice miedzy poziomem pobrania fosforu
przez run tagkowa przy zatozonym plonie a jego iloscig wprowadzang do gleby
z 16znych zrodel, w szczegolnosci z nawozami naturalnymi, skorygowang o wspot-
czynnik zasobnosci gleb w fosfor. Nalezy jednak uwzgledni¢, ze skuteczno$¢ re-
alizacji poprawnej gospodarki fosforem na UZ wigze si¢ czegstokro¢ z potrzebg ich
odkwaszenia za pomocg nawozoéw wapniowych. Potrzeba ta dotyczy znacznej czg-
sci gleb UZ w Polsce, gdyz ponad 34% z nich posiada odczyn bardzo kwasny lub
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kwasny, a ok. 35% — lekko kwasny!*®.. Efektem stosowania nawozow wapniowych
na glebach zakwaszonych jest, m.in.:

e poprawa dostgpnosci sktadnikow odzywczych w glebie, w tym fosforu;

e zwigkszenie dostgpnosci fosforu z zasobow glebowych (w glebach o pH, ., <
4,5-5,0 zmniejsza si¢ przyswajalnos¢ fosforu, a fosfor przechodzi w prawie
nierozpuszczalne fosforany zelaza i glinu).

Nawozy wapniowe na uzytki zielone powinny by¢ aplikowane w dawkach po-
zwalajgcych utrzymac optymalny poziom pH, ., na glebach mineralnych i orga-
nicznych mieszczacy si¢ w przedziatach wartosci odpowiednio: 5,5-6,0 1 4,5-5,0
(tab. 9.2.119.2.2).

Tabela 9.2.1. Optymalne dawki nawozu wapniowego na trwate uzytki zielone na
glebach mineralnych!®

Zawarto$¢ wegla | Optymalna dawka CaO (w t-ha™) w zalezno$ci od pH, , gleby UZ
organicznego, C

(%) 8 <4,5 (4,5-5,0> (5,0-5,5> (5,5-6,0>
<1,25 1,00 0,50 0,25 -
1,26-2,5 1,50 1,00 0,50 0,25
2,6-5,0 2,00 1,50 1,00 0,50
5,1-10,0" 3,00 2,50 - -

*gleby organiczno-mineralne; gdy pH > 5,0 nie nalezy ich wapnowaé

Tabela 9.2.2. Dawki wapna na uzytki zielone na glebach organicznych!*"

Optymalna dawka CaO (w t-ha™') w zaleznos$ci od pH,_, gleby UZ
<4,1 (4,1-4,5> (4,5-5,0> (5,0-5,5>
3,5 3,0 2,5 .

Na uzytki zielone ogodlnie zalecane jest stosowanie wapna weglanowegol?”, przy
czym forma ta w szczegdlnosci jest przydatna do stosowania w siedliskach gra-
dowych potozonych na lekkich glebach mineralnych i w siedliskach organicznych.
Na glebach zwieztych gliniastych zaleca si¢ stosowa¢ wapno tlenkowe (palone)
o szybkim dziataniul!”!.

9.3. Uprawy/rosliny sadownicze, warzywne i ozdobne

Fosfor (P) jest sktadnikiem wykazujacym matg ruchliwos¢ w glebie. Z tego po-
wodu nawozy fosforowe (niezaleznie od ich rozpuszczalnosci w wodzie) najlepiej
stosowac ,,pod orke” przed zatozeniem sadu/plantacji. O koniecznosci uzycia na-
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wozow fosforowych przed posadzeniem roslin sadowniczych decyduje zawartos¢
tego sktadnika w glebie. Nawozenie P w istniejagcym sadzie/plantacji wykonuje sig,
gdy wyniki analizy gleby/lisci wykaza zbyt niska zawarto$¢ tego sktadnika lub gdy
pojawia si¢ objawy jego niedoboru na liSciach. Nawozy fosforowe mozna zasto-
sowac przez system nawodnieniowy (fertygacja), droga pozakorzeniowa lub przez
ich rozsianie na powierzchnie ugoru herbicydowego/mechanicznego wzdhiz rzedu
drzew. Przy ostatnim sposobie, zaleca si¢ uzywac¢ nawozoéw zawierajacych polifos-
forany, gdyz wykazuja dobrg mobilnos¢ w glebie i szybko przemieszczaja si¢ do
systemu korzeniowego roslin. W przypadku doglebowego nawozenia przy uzyciu
nawozow bazujacych na ortofosforanach nalezy je wymieszac z gleba na glebokos¢
5—=7 cm. Jednakze mieszanie nawozow zawierajacych ortofosforany jest celowe tyl-
ko w starszych sadach owocowych, gdyz w mlodych nasadzeniach zabieg ten powo-
duje zahamowanie wzrostu ro$lin, ograniczajac zawigzywanie owocow i powodujac
ich drobnienie. Mieszanie nawozow fosforowych nalezy wykona¢ wiosna, gdy gle-
ba jest wilgotna. Do nawozenia fosforem mozna uzy¢ nawozow rozpuszczalnych
w wodzie, tj. superfosfat prosty i potrdjny lub rozpuszczalne w stabych kwasach,
tj. maczka fosforytowa i kostna. Rozpuszczalno$¢ P w glebie pochodzacego z macz-
ki fosforytowej 1 kostnej zalezy gtdéwnie od odczynu gleby, jej wilgotnosci oraz
zawarto$ci materii organicznej. Na glebach kwasnych, wilgotnych i zasobnych
w prochnice rozpuszczalno$é P z tych nawozoéw wzrasta. Dobre wymieszanie ma-
czek z gleba zwigksza skuteczno$¢ ich dziatania.

W uprawie warzyw oprocz optymalnego nawozenia szczegdlne znaczenie ma
zawarto$¢ materii organicznej w glebie oraz prawidtowa struktura gleby utatwia-
jaca jej nagrzewanie si¢ oraz rozwoj systemu korzeniowego. Duze znaczenie ma
stosowanie wlasciwego ptodozmianu, dzigki ktéremu systematycznie poprawia si¢
zyznos$¢ gleby (szczegolnie jesli w ptodozmianie sg rosliny bobowate) oraz jej stan
fitosanitarny. Stosowanie prawidlowego ptodozmianu, szczegélnie w produkcji in-
tegrowanej warzyw, a takze nawozenie z wykorzystaniem materii organicznej (kom-
post, nawozy zielone, obornik, gnojowka) pozwala znaczaco zwickszy¢ zawartos¢
materii organicznej, a takze jest zrodlem sktadnikow mineralnych, w tym rowniez
fosforu. Ilo$¢ fosforu wnoszona z materig organiczng powinna by¢ uwzgledniana
w bilansie stosowanego nawozenia mineralnego. Fosfor jest szczegdlnie potrzebny
ro$linom mtodym w fazie wzrostu siewek lub ukorzeniania rozsady po posadzeniu
na pole. Pobieranie tego pierwiastka jest rowniez utrudnione w niskich temperatu-
rach, wiec po posadzeniu rozsady (marzec, kwiecien) zawarto$¢ P w glebie powinna
by¢ uzupehiona do poziomu optymalnego. Obliczajac dawke nawozow fosforo-
wych, nalezy uwzgledni¢ wspotczynnik sorpcji tego pierwiastka w glebie. Przyjmu-
je sie, ze warto$¢ wspotczynnika sorpcji P w glebach wynosi: 1,52 przy optymal-
nym odczynie gleby, 3 dla gleb lekko kwasnych oraz 4—5 dla gleb kwasnych. Jesli
wyliczona dawka nawozow fosforowych jest wysoka, np. dla gleb kwasnych, ilos¢
nawozu nalezy poda¢ w formie dzielonej (potowa lub ¥ dawki jesienig pod orke,
a reszte dawki wiosng podczas zabiegéw agrotechnicznych, przed sadzeniem lub
siewem warzyw).
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Rosliny ozdobne uprawiane w gruncie to gtdwnie plantacje roslin szkotkarskich
oraz rosliny cebulowe i bulwiaste (tulipany, lilie, narcyzy, piwonie). W uprawie po-
lowej nawozy fosforowe oraz potasowe stosowane sg glownie jesienig, za§ daw-
ki powinny by¢ obliczane na podstawie biezacych analiz gleby. Rosliny cebulowe,
tj.: krokus, narcyz i tulipan oraz lilia sadzone sg jesienig i dawki nawozow, w tym
P, powinny by¢ zastosowane gtownie jesienig przed sadzeniem, podczas przygoto-
wywania pola. Mieczyki sg sadzone wiosnag, lecz czgs¢ dawki P mozna zastosowac
juz jesienia, przygotowujac pole, a reszte wiosng przed sadzeniem. Piwonie jako
ro$liny wieloletnie wymagaja odpowiedniego uzupehienia zawartosci w glebie P
zarowno przed sadzeniem, jak i w kolejnych latach regularnego nawozenia, zgodnie
z wynikami analiz chemicznych podtoza. Rosliny cebulowe sg w Polsce uprawiane
na niewielkich areatach. Zwykle nie ma problemu z niedoborami P w uprawie przy
stosowaniu dawek uzupetniajacych ten pierwiastek do zalecanego poziomu.

Rosliny szkotkarskie sa uprawiane do$¢ intensywnie (krotkie cykle uprawowe,
duze zageszczenie roslin i stosunkowo intensywne nawozenie), wigc czgsto oprocz
stosowania dawek nawozow doglebowo, w tym nawozoéw fosforowych, do zaleca-
nego poziomu P w glebie dodatkowo stosuje si¢ nawadnianie kroplowe lub zrasza-
nie pozywkami nawozowymi (fertygacja). Zbyt duze dawki pozywki nawozowej
moga prowadzi¢ do nadmiernej akumulacji sktadnikow w glebie i ich wymywania
w glab profilu glebowego. Uprawy kontenerowe w szkotkach (pojemniki z ro§linami
ustawione gesto na wytozonych wiokning szkotkarskg zagonach gruntowych) wy-
magajg nawozenia stosowanego do pojemnikow (nawozy sypkie lub nawozy o spo-
wolnionym dzialaniu). Podtoze w pojemnikach jest zwykle bardziej porowate i ma
mniejszg zdolno$¢ sorpcyjnag niz gleba w polu, wigc opady deszczu moga tatwo wy-
ptukiwa¢ nawozy aplikowane do pojemnikéw. Problemem sg wahania w poziomie
zawartos$ci sktadnikow w czasie sezonu wegetacyjnego i konieczno$¢ dodatkowego
stosowania nawozow w formie fertygacji (zraszanie, nawadnianie liniami kropluja-
cymi) lub dokarmiania dolistnego. Intensywne nawozenie szkolek pojemnikowych
moze prowadzi¢ do wymywania sktadnikéw pokarmowych i ich gromadzenia si¢
w glebie pod pojemnikami, a takze do niekontrolowanego sptywu biogenow zawar-
tych w wodach drenarskich (w tym P) do srodowiska.

Duze znaczenie w ograniczaniu strat fosforu w uprawach ogrodniczych ma po-
prawa struktury gleby 1 stabilnosci agregatow glebowych. Odpowiednia struktura
gleb, zwlaszcza gliniastych, moze by¢ uzyskiwana i utrwalana w wyniku szeregu
zabiegow agrotechnicznych wykonywanych zaro6wno przed uprawa, jak i w trak-
cie jej prowadzenia. Najwazniejsze zabiegi agrotechniczne wptywajace na proces
tworzenia si¢ gruzetkowatej struktury gleby to: uzycie nawozow naturalnych i or-
ganicznych, wykorzystanie nawozoéw zielonych, wapnowanie, uzycie preparatow
zawierajacych zwigzki humusowe, Scidtkowanie (mulczowanie) materialem orga-
nicznym, zabiegi uprawowe gleby. W uprawach sadowniczych wazne jest rowniez
uzycie gipsu, utrzymywanie murawy czy zywych $ciolek.
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10. KONSEKWENCJE EKONOMICZNE
DLA GOSPODARSTW W ZWIAZKU
Z RACJONALNYM STOSOWANIEM P

Nawozenie jest podstawowym czynnikiem plonotworczym, a takze jednym
z glownych wskaznikow oceny intensywnosci gospodarowania w rolnictwie?. Do-
starczenie uprawianym roslinom wilasciwej ilosci sktadnikow pokarmowych jest wa-
runkiem uzyskania odpowiedniego plonu — produkcyjnosci roslin. W Polsce fosfor
z nawozow mineralnych w ponad 70% pochodzi z nawozoéw wielosktadnikowych.
Najpopularniejszym z nich jest fosforan amonu, a jego udziat w produkcji wyno-
si ok. 50% ogdtu nawozow zawierajacych fosfor (jedno- i wielosktadnikowych)®7.
Wysokie ceny przemystowych srodkéw do produkcji, w tym nawozow mineralnych,
wrecz wymuszajg racjonalne ich stosowanie, co daje mozliwos$ci ograniczenia ich
kosztow zakupu oraz zwigkszenia produkcyjnosci roslin.

Skumulowane wskazniki zmian cen wybranych nawozéw Zmiany cen poszczegoélnych grup nawozéw
w Polsce (grudzien 2020 r. = 100) w lutym br. w stosunku do lutego 2021 r. (%)
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Rys. 10.1. Dynamika cen nawozoéw w Polsce w latach 2020-202118

Od poczatku 2021 r. ceny nawozow mineralnych w naszym kraju zaczgty ro-
sng¢. Sredni wazony wzrost cen nawozoéw rok do roku (r/r) w lutym 2022 r. wynosit
85%. Nawozy fosforowe zdrozaty blisko o 50%, w tym fosforan amonu o 62%,
a superfosfat potrojny o 42% (rys. 10.1). W 2021 r. nastgpita poprawa relacji $red-
niorocznych cen nawozow fosforowych do cen skupu zb6dz. Na zakup 1 kg czystego
sktadnika nawozu fosforowego (fosforu) nalezato w 2021 r. przeznaczy¢ $rednio
4,8 kg pszenicy wobec 5,3 kg pszenicy w roku 2020 (rys. 10.2). Srednioroczne ceny
1 kg fosforu w wybranych nawozach mineralnych w 2021 r. okazaly si¢c wyzsze
w porownaniu z rokiem 2020 w przypadku superfosfatow o ponad 12%, a fosforanu
amonu o ponad 24%.
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Rys. 10.2. Dynamika cen 1 kg fosforu w nawozach fosforowych®

Nawozenie mineralne nalezy rozpatrywac nie tylko jako istotny sktadnik kosz-
tow bezposrednich produkcji roslinnej i kosztow catego gospodarstwa, ale takze
jako element decydujacy o efektywnosci ekonomicznej poszczegolnych dziatalno-
$ci w gospodarstwie rolnym.

Tabela 10.1. Koszty bezposrednie i nadwyzka bezposrednia z uprawy zyta ozimego
w latach 2019-2020 (dane szacunkowe)¥

Srednia Srednia
Zmienna w gosl.)o'darstwe.lch w gosl.)o.darsth.lch
uprawiajacych zyto uprawiajacych zyto
ozime w 2019 roku ozime w 2020 roku
Koszty bezposrednie ogotem (zt-ha) 761 776
w tym: nawozy mineralne (zt-ha!) 460 476
w tym: fosforowe (zt-ha™') 63 65
Nadwyzka bezposrednia
bez doptat (zt-ha) 1267 1594

Z przeprowadzonego szacunku (tab. 10.1) wynika, ze w 2020 r. §rednio w przy-
jetych do badan gospodarstwach koszty bezposrednie wzrosty o 2%, co bylo wy-
nikiem gléwnie wzrostu kosztoéw nawozow mineralnych o 3,4%, w tym nawozow
fosforowych o 1%. Obserwowane w kolejnych latach 20212022 wzrosty cen na-
wozow beda wptywaé negatywnie na sytuacje ekonomiczng gospodarstw rolnych.

Wedlug Zalewskiego!®!, przyjmujac zuzycie nawozow $rednio w Polsce na po-
ziomie 135 kg czystego sktadnika na 1 ha UR w dobrej kulturze rolnej (dane PSR
2020), obliczono, ze szacunkowy $redni koszt zakupu nawozow w lutym br. to pra-
wie 880 zI-ha! wobec 475 zt-ha™! rok wczesniej (rys. 10.3).
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Sredni szacunkowy koszt zakupu nawozéw mineralnych na 1 ha UR w Polsce
przy uzyciu nawozow mineralnych na poziomie 135 kg/ha UR (zt/ha)
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Rys. 10.3. Sredni szacunkowy koszt zakupu nawozoéw mineralnych na 1 ha UR w Polsce!®s)

Analiza powyzszych faktow sklania do stwierdzenia, ze powinno si¢ dazy¢ do
racjonalnego stosowania fosforu w nawozach mineralnych, zoptymalizowanego
wzgledem potrzeb pokarmowych uprawianych roslin oraz lokalnych warunkow
glebowych, w jakich znajduje si¢ gospodarstwo rolne. Jest to wazne nie tylko ze
wzgledu na srodowisko przyrodnicze, ale takze ma wptyw na poprawe sytuacji eko-
nomicznej producenta rolnego poprzez mozliwo$¢ ograniczenia kosztow zakupu
nawozow oraz zwigkszenie produkcyjnos$ci roslin. Istotna jest takze poprawa relacji
sredniorocznych cen nawozow fosforowych do cen skupu zbdz wskazujaca, ze
mimo iz nastgpowat wzrost cen nawozow fosforowych, korzystna koniunktura na
rynku zboz (pszenicy) pozwolita ten niekorzystny wptyw znacznie ztagodzié.

Racjonalne stosowanie nawozow fosforowych powinno uwzglednia¢ po-
trzeby pokarmowe roslin i zasobnos$¢ gleby w makroskladniki, gdyz kazde
odchylenie od stanu optymalnego negatywnie wplywa na stan Srodowiska
przyrodniczego, a takze na wynik ekonomiczny producenta rolnego.
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ZALACZN

Tabela 1. Klasy zasobnos$ci fosforu przyswajalnego w glebie

IK

Klasa - Gleby mineralne Gleby weglanowe
L. Z.asobnos$é

zasobnosci mg P,0,-100 g gleby (mg P-100 g gleby)
A% bardzo niska do 5,0 (do 2,2) do 5,0 (do 2,2)

v niska 5,1-10,0 (2,3-4,4) 5,1-10,0 (2,3-4,4)

m $rednia 10,1-15,0 (4,5-6,6) 10,1-15,0 (4,5-6,6)

11 wysoka 15,1-20,0 (6,7-8.,8) 15,1-20,0 (6,7-8,8)
I bardzo wysoka od 20,1 (od 8,9) od 20,1 (od 8,9)

Tabela 2. Klasy zasobnosci gleb w fosfor przyswajalny wyznaczone dla metody
Mehlich 3

Klasy zasobnosci gleby
Odezyn mg P-kg' gleby
bl?il:li(:‘o niska $rednia wysoka E;Zgi(;
Bardzo kwasny <50 50-110 111-185 187-262 >262
Kwasny <49 49-103 104-158 159-215 >215
Lekko kwasny <47 47-99 100-152 153-207 >207
Obojetny <27 27-54 55-75 76-99 >99
Zasadowy <27 27-54 55-75 76-99 >99

Tabela 3. Dostepnos¢ fosforu dla roslin w zaleznosci od odczynu gleby

Odczyn Dostepnosé fosforu (%)
pH 6,0 52
pH 5,5 48
pH 5,0 34

91



Tabela 4. Pobranie sktadnikow w kg na 1 tone plonu w zalezno$ci od gatunku ro$liny
uprawnej

Gatunek rosliny Pl?:lgtz)z;l:;fwy Plon ubof zny
PO, PO,
Pszenica 10,00 2,00
Pszenzyto 10,00 2,00
Jeczmien browarny 8,50 1,70
Jeczmien jary pastewny 8,50 1,70
Zyto 9,00 1,80
Zyto, z.m. na pasze 1,37 -
Owies 9,00 2,70
Owies, z.m. na pasz¢ 1,20 -
Mieszanki zbozowe na ziarno 8,50 2,55
Mieszanki zbozowo-stragczkowe na ziarno 10,00 3,00
Mieszanki zbozowo-stragczkowe, z.m. 1,20 -
Kukurydza na ziarno 10,00 4
Kukurydza, z.m. 1,30 -
Gryka 15,00 4,50
Rzepak, nasiona 20,00 4,00
Burak cukrowy 1,60 0,96
Burak pastewny 1,40 0,84
Ziemniak p6zny 2,00 0,70
Ziemniak wczesny 2,00 0,40
Inne korzeniowe (okopowe) 1,15 0,69
Lucerna, z.m. 1,10 -
Lucerna z trawami, z.m. 1,60 -
Koniczyna, z.m. 0,70 -
Koniczyna z trawami, z.m. 1,15 -
Mieszanki bobowate z trawami, z.m. 1,80 -
Trawa w uprawie polowej, z.m. 1,40 -

*dla potrzeb doradztwa nawozowego ilo$¢ fosforu i potasu wyrazono w formie tlenkowej
Zrédto: opracowanie wlasne [IUNG-PIB
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Tabela 5. Zawarto$¢ fosforu w nawozach naturalnych (P,0O, kg't")

Gatunek zwierzat Oborni.k . Oborn.ik. Gnoj 6w.k.a Gnoj o?vica/
i grupa uzytkowa g g,h“.lZOk.le‘l g Pl.y,tkl.ej £ plyt kl.eJ pomiot/
sciotki sciotki sciotki odchody

Buhaje 2,1 2,7 0,2 1,1
Krowy mleczne 2,6 2,4 0,2 2,1
Jatoéwki cielne 2,3 2,3 0,1 1,4
Jatowki powyzej 1 roku 2,5 2,8 0,2 1,4
Jatowki 612 mies. 2,2 2.4 0,2 1,2
Cieleta do 6 mies. 2,1 1,3 0,1 1,7
Bydto opasowe 6—12 mies. 2,1 2,3 0,2 1
Bydlo opasowe powyzej 1 roku 2,1 2,7 0,2 1,1
Knury 32 3.9 0,6 32
Lochy 32 3.9 0,6 32
Warchlaki 2—4 mies. 3.3 3,5 0,3 1.4
Tuczniki 3,6 4.4 0,3 2,4
Konie 3,6 4,1 4,1 -
Zrebaki powyzej 2 lat 3,5 4,9 4.9 -
Owce 2.3 - - -
Kury 3.3 - - 3.3

Zrédlo: opracowanie whasne IUNG-PIB

Tabela 6. Rownowazniki nawozowe fosforu z réznych zrodet

Rodzaj nawozu

Rownowaznik nawozowy fosforu

poprawiajace wlasciwosci gleby i odpady

Gnojowica (wszystkie rodzaje) 0,7
Obornik (wszystkie rodzaje) 0,4
Kompost 0,3
Przyorane nawozy zielone, migdzyplony 0,4
Przyorane liscie okopowych 0,4
Przyorana stoma zb6z, rzepaku, kukurydzy 0,3
Organiczne i1 organiczno-mineralne nawozy, Srodki 0.3

Zrédlo: opracowanie wlasne IUNG-PIB
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Tabela 7. Wspotczynniki korekeyjne w zaleznosci od zasobnos$ci gleby

Zawarto$¢ fosforu w glebie

bardzo niska niska $rednia wysoka bardzo wysoka

1,5 1,25 1,0 0,5 0,25

Zrédlo: opracowanie wlasne IUNG-PIB

Tabela 8. Pobranie sktadnika oraz maksymalne ilosci fosforu dziatajacego ze
wszystkich zrodet w zalezno$ci od rodzaju uprawy

Rodzaj uprawy Pob ranie_ ]skladnika Maksymalne dawkj
(kg P,O_t" produktu) fosforu (kg P,O_-ha”)
Zboza
Gryka 15,00 90
Jeczmien jary browarny 8,50 100
Jeczmien jary pastewny 8,50 100
Jeczmien ozimy 8,50 105
Kukurydza na ziarno 10,00 135
Mieszanki zbozowe na ziarno 8,50 120
nMaizis??:r?éd zbozowo-stragczkowe 10,00 60
Owies 9,00 100
Pszenica jara 10,00 80
Pszenica ozima 10,00 130
Pszenzyto 10,00 130
Zyto 9,00 100
Bobowate
Bobik, nasiona 16,00 100
Grochy, nasiona 15,00 60
Ledzwian 15,00 60
Fubin, nasiona 15,00 90
Seradela 11,00 80
Soczewica 3,70 50
Soja, nasiona 19,00 80
Wyka 13,00 80
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cd. tab. 8

Rodzaj uprawy

Pobranie skladnika
(kg PO, t" produktu)

Maksymalne dawki
fosforu (kg P,O,-ha™)

Oleiste

Gorczyca, nasiona 18,00 65
Rzepak, nasiona 20,00 140
Rzepik 9,70 90
Stonecznik, nasiona 16,00 90
Okopowe
Burak cukrowy 1,60 120
Burak pastewny 1,40 135
Ziemniak p6zny 2,00 90
Ziemniak wczesny 2,00 65
Inne 1,15 60
Pastewne
Lucerna, zielona masa 1,10 100
Kapusta pastewna, zielona masa 1,20 120
Koniczyna, zielona masa 0,70 105
Kukurydza, zielona masa 1,30 150
Z[Ei}le;zlzriiia ::oiowo—strqczkowe 120 65
Z[ellejrzlzrﬁ(l; l;;)bowate 7 trawami, 1.80 105
Owies, zielona masa 1,20 85
Perko 9,70 90
Rzepak, zielona masa 1,37 120
Seradela, ziclona masa 1,40 80
Stonecznik, zielona masa 2,20 80
Zyto, zielona masa 1,37 85
Inne bobowate, zielona masa 1,37 85
Inne nie bobowate, zielona masa 1,37 85
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cd. tab.

Rodzaj uprawy

Pobranie skladnika
(kg P,O_t" produktu)

Maksymalne dawki
fosforu (kg P,0,-ha™)

Inne, w tym uprawy trwale

Chmiel 22,00 90
Facelia 25,00 70
Konopie 9,00 90

Len oleisty, nasiona 20,00 80

Len widknisty, stoma 6,00 80

Mak 20,00 80
Proso 19,00 80
j(l)(rflz,l r\;/ dt;l;n zasiewy mieszane 21,00 70
Tyton suchy, liscie 12,00 120

Rosliny energetyczne

Miskant olbrzymi 3,20 115
Slazowiec pensylwanski 2,40 60
Pozostate 2,40 60
Zrédto: opracowanie wlasne [IUNG-PIB

Tabela 9. Warto$¢ wspotczynnika korekcyjnego dla fosforu®

Zawarto$¢ fosforu przyswajalnego w glebie
b. niska niska $rednia wysoka b. wysoka
1,50 1,25 1,00 0,50 0,25
Tabela 10. Zawarto$¢ P,O, w oborniku (kg-t ")’}
Skdadnik Gatunek zwierzat
bydlo trzoda konie owce
P,O, 2,8 4,4 2,9 3.8

Tabela 11. Zawarto$¢ P,O, w ptynnych nawozach naturalnych (kg-m~)i*!

Gatunek zwierzat
Skladnik gnojowica gnojowica gnojowka gnojowka
bydleca Swinska bydleca swinska
PO, 2,0 3,3 0,3 0,4
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Tabela 12. Wspotczynniki wykorzystania fosforu z roznych zrodet!*s!

Zrédlo skladnikéw I rok po zastosowaniu II rok po zastosowaniu
Obornik 0,4 0,3
Gnojowica 0,7 0,1
Gnojowka 0,8 0,1
Przyorana stoma 0,3 -

Przyorane liScie buraczane 0,4 -

Tabela 13. Zalecane dawki fosforu dla ro$lin straczkowych uprawianych na glebach
o $redniej zasobnosci w fosfor (gorna warto$¢ to maksymalna dawka fosforu)i2 27331

Gatunek Plon nasion (t-ha™) Fosfor (kg P,O,-ha™)
Bobik 2,0-4,5 35-80
Groch 1,5-3,5 20-50
Lubin zotty 1,0-3,0 20-60
Lubin waskolistny 2,0-3,5 40-70
Lubin biaty 2,0-3,5 40-70
Soja 2,0-3,5 50-80
LedZzwian 1,0-2,5 50-60
Soczewica 1,0-1,7 40-50

Tabela 14. Zalecane dawki fosforu dla roslin bobowatych drobnonasiennych
i kukurydzy uprawianych na glebach o sredniej zasobnosci w fosfor (gorna wartos¢

to maksymalna dawka fosforu)

Gatunek Plon (t-ha™) Fosfor (P,O,)
Kukurydza na ziarno 5-10 55-105
Kukurydza na zielong masg¢ 50-100 70-120
Koniczyna na zielong mase 30-50 35-60
Lucerna na zielong mase 30-50 40-70
Koniczyna z trawami na zielong mase 30-50 35-60
Lucerna z trawami na zielona mas¢ 30-50 50-80
Seradela na zielong mase 40-70 40-80

Zrédlo: opracowanie wlasne IUNG-PIB
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Tabela 15. Zalecane dawki fosforu dla gatunkow roslin zbozowych i okopowych
uprawianych na glebach o $redniej zasobnosci w fosfor

Gatunek Maksyl(lll(agllll)(zi gj:lv:i)fosforu
Gryka 90
Jeczmien 105
Mieszanki zbozowe na ziarno 120
Mieszanki zbozowo-straczkowe na ziarno 60
Owies 100
Pszenica jara 80
Pszenica ozima 130
Pszenzyto 130
Zyto 100
Proso 80
Sorgo 70
Burak cukrowy 120
Burak pastewny 135
Ziemniak 90

Zrédlo: opracowanie wlasne IUNG-PIB

Tabela 16. Zalecenia dotyczace termindw stosowania nawozow

Roslina Zalecenia
Bobik Nawozy fosforowe nalezy zastosowac pod orke zimowg
lub wezesnie wiosng przed rozpoczgciem upraw wiosennych.

Groch Nawozy fosforowe powinny by¢ wysiane jesienig pod orke
Zimowa.

Lubin 26ity Nawozy fosforowe nalezy wysiewacé jesienia pod orke.

Lubin waskolistny Na glebach kwasnych nalezy wysiewa¢ wiosna przed

Lubin bialy stewem.

Nawozenie fosforowe nalezy stosowa¢ przed orka

Soja zwyczajna przedzimowa lub wiosng pod agregat uprawowy.

Kukurydza na ziarno Dawka nawozu podzielona na przedsiewna i startows.
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cd. tab. 16

Roslina

Zalecenia

Kukurydza na zielong mase¢

Dawka nawozu podzielona na przedsiewng i startowa.

Koniczyna

Cata dawke nawozu fosforowego mozna zastosowaé
jednorazowo pod orke¢ przedzimowsa.

Lucerna

Nawozenie fosforem nalezy wykonac jesienia pod orke.

Koniczyna z trawami

Nawozy fosforowe stosuje si¢ przedsiewnie.

Lucerna z trawami

Nawozenie fosforem nalezy wykonac jesienig pod orke.

Seradela

Nawozy fosforowe najlepiej wysiewac jesienig pod orke.

Zrédlo: opracowanie wlasne IUNG-PIB

Tabela 17. Dopuszczalne poziomy nawozenia fosforem (kg P,O.-ha™') gk na glebach
mineralnych i organicznych w systemie konwencjonalnym i zrownowazonym!®!

System gospodarowania
Analiza konwencjonalny
zréwnowazony
intensywny polintensywny ekstensywny
Gleby mineralne
Liczba 2 (mozliwy 2 (mozliwy
) 1 dodatkowy
pokosow 3-4 1 dodatkowy 3
w roku wypas) wypas) lub 1 + 2
rotacje wypasu
Dawka . . .
pod I pokos max. 90 70 25 60
Gleby organiczne
Liczba R A
pokoséw 3 2.3 2 (gigwnle na 3 (giowme
W roku siano) na kiszonke)
Dawka . . . .
pod T pokos 90 70 35 70

‘nawozenie fosforem podano przy $redniej jego zasobno$ci w glebach, przy wysokiej
zasobnosci nalezy zastosowa¢ dawke zmniejszona o 25%; przy niskiej zasobnosci nalezy
dawke zwigkszy¢ 0 25%
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Tabela 18. Dopuszczalne poziomy nawozenia fosforem (kg P,O,-ha™) gk na glebach
mineralnych i organicznych w systemie ekologicznym w zaleznosci od rodzaju
nawozu naturalnego™®

Warianty nawozenia w zalezno$ci od rodzaju nawozu naturalnego
Liczba I wariant IT wariant I1I wariant
pv(:’li'(())sl?l:v obornik nojowica nojowka
lub kompost | kg P,O_-ha™! g(mg-ha") kg P,O_-ha’! g(m3j-ha") kg P,O,-ha’!
(t-ha™)
I 25 0 20 uzupetnié 20 uzupehnicé
do 70 do 70
1 0 0 10 na podst. 10 na podst.
I 0 0 0 analizy 0 analizy
chem. chem.
Z11)czna 25 0 30 nawozu"" 30 nawozu”"

“uwagi: obornik lub kompost stosowaé jesienig lub wiosng; konieczna analiza chemiczna
nawozow naturalnych; w ekstensywnym poziomie gospodarowania jedno lub dwuko$nym
nawozenie na odpowiednio nizszym poziomie;

“nawozenie fosforem podano przy S$redniej jego zasobno$ci w glebach, przy wysokiej
zasobnosci nalezy zastosowa¢ dawke zmniejszona o 20%; przy niskiej zasobnosci nalezy
dawke zwigkszy¢ 0 20%

Tabela 19. Dopuszczalne poziomy nawozenia pastwisk fosforem (kg P,O,-ha"') na
glebachmineralnychiorganicznych w zalezno$ci od intensywnosci gospodarowanial!®

Poziom gospodarowania
Skladnik intensywny polintensywny niskointensywny
(5-7 rotacji) (4-5 rotacji) (2-3 rotacje)
Gleby mineralne
Fosfor 70" 60" 25"
Gleby organiczne
Fosfor 80" 60" 35

"nawozenie fosforem podano przy $redniej jego zasobno$ci w glebach, przy wysokiej
zasobnosci — nalezy zastosowa¢ dawke zmniejszong o 20%; przy niskiej zasobnosci nalezy

dawke zwigkszy¢ 0 20%
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Tabela 20. Zawartosci optymalne fosforu w glebie dla warzyw polowych
(mg P-dm!)ie4!

40-60 50-70 60-80
fasola szparagowa burak ¢wiktowy cebula
groch chrzan brokut
marchew kapusta glowiasta (biala, kalafior
pietruszka czerwona, wloska, ogorek
rzodkiewka brukselska) pomidor
skorzonera satata por
szparag szpinak rabarbar
ziemniak wczesny seler

Tabela 21. Standardowe zawartosci P oraz optymalne zakresy odczynu gleby dla

Sli h ie polowej 8%
roslin warzywnych w uprawie polowe;j

Roslina P (mg-dm) pH
Burak ¢wiktowy 50-70 6,0-7,5
Brokut 50-60 6,2-7,0
Cebula 60-80 6,5-7,8
Chrzan 40-60 5,5-6,7
Fasola szparagowa 40-60 6,5-7,8
Groch 40-60 6,5-7,8
Kalafior 50-70 6,4-7,5
Kapusta biata 50-70 6,2-7,8
Kapusta brukselska 60-80 6,2-7,8
Marchew 60-80 6,5-7,5
Ogorek 60-80 6,0-7,2
Pietruszka 40-60 6,5-7,5
Pomidor 60-80 5,5-6,5
Por 60-80 6,0-7,4
Rabarbar 60-80 5,5-6,5
Rzodkiewka 40-60 6,0-7,4
Satata 50-70 6,0-7,5
Seler 60-80 6,5-7,5
Skorzonera 60-80 6,4-7,5
Szparag 40-60 6,4-7,5
Szpinak 50-70 6,0-7,5

*dostepnos¢ P z gleby oraz mozliwo$ci pobierania P sg uzaleznione od optymalnego odczynu
podtoza
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Tabela 22. Srednie ilosci P pobranego z plonem najwazniejszych gatunkow warzyw
w uprawie polowe;j!'”

Roslina Plon $wiezej masy (t-ha™) P (mg-dm>)
Brokut 90 41,40
Burak ¢wiklowy 100 46,00
Cebula 65 22,10
Cykoria satatowa 50 20,00
Fasola 35 14,00
Fenkut 70 23,80
Jarmuz 45 31,05
Kalafior 100 48,00
Kalarepa 60 27,00
Kapusta brukselska 90 60,30
Kapusta pekinska 120 43,20
Kapusta gtowiasta biata 120 39,60
Kapusta gtowiasta czerwona 90 33,30
Kapusta wloska 80 40,00
Marchew 100 36,00
Ogorek 120 48,00
Por 70 24,50
Rzodkiewka 35 10,50
Satata mastowa 60 18,00
Satata krucha 80 20,00
Seler korzeniowy 75 41,25
Szpinak 40 20,00

Nawozenie mineralne fosforem w uprawach sadowniczych na podstawie przyswajalnosci/
dostepnosci fosforu w glebie i odzywiania roslin tym sktadnikiem
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Tabela 23. Zakresy zawartosci przyswajalnego fosforu (P) w glebie” oraz nawozenie
doglebowe tym sktadnikiem przed zatozeniem szkolek drzew owocowych oraz
w trakcie ich prowadzenial®* 8!

Klasa zasobnoS$ci gleby

Wyszczegolnienie

niska optymalna wysoka

zawartos¢ fosforu (mg P-kg's.m.)
<50 51-80 >80
nwozenie fosforem przez zatozeniem szkotki™ (kg P,O,-ha™)

Dla wszystkich gleb

50-70 30-50 -

nawozenie fosforem w szkétce™ (kg P,0,-ha™')
30-50 10-30

"przyswajalno$¢ P w glebie oznaczona metoda Egnera-Riechma;
“stosowa¢ nawozy fosforowe na bazie ortofosforanow;
**stosowa¢ nawozy zawierajace polifosforany bez konieczno$ci mieszania z glebg

Tabela 24. Zakresy zawarto$ci dostgpnego fosforu (P) w glebie® oraz nawozenie
doglebowe tym sktadnikiem przed zatozeniem szkolek drzew owocowych oraz
w trakcie ich prowadzenial®!!

Klasa zasobnoSci gleby

Wyszczegolnienie
niska optymalna wysoka
zawarto$¢ fosforu (mg P-kg'§.m.)
<20 20-50 >50
nawozenie fosforem przez zatozeniem szkétki™ (kg P,O,-ha™)
Dla wszystkich gleb
50-70 30-50 -
nawozenie fosforem w szkétce™ (kg P,0,-ha™)
30-50 10-30

*dostepnos¢ P w glebie oznaczona wedlug metody Nowosielskiego;
“stosowa¢ nawozy fosforowe na bazie ortofosforanow;
**stosowa¢ nawozy zawierajace polifosforany bez konieczno$ci mieszania z glebg
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Tabela 25. Nawozenie doglebowe fosforem (P) przed zatozeniem sadu/plantacji
oraz w trakcie ich prowadzenia w zaleznoéci od przyswajalnosci P w glebie 381

Zasobno$¢ warstwy préchnicznej w P

niska optymalna wysoka

Zawarto$¢ P (mg-kg' s.m.)
<40 40-80 >80

Nawozenie fosforem przed zatozeniem sadu/plantacji” (kg P,O,-ha™)

100—150"" 50-100"" 0-50"""

Nawozenie fosforem w sadzie/plantacji™™ (g P,O, m?)

10-15 0 0

"przyswajalno$¢ P w glebie oznaczona metoda Egnera-Richma;

*dawka fosforu podana na powierzchni¢ nawozong;

"zmniejszone lub zwigkszone dawki fosforu o 20% stosowac, gdy jego zawarto$¢
w warstwie ponizej poziomu prochnicznego wynosi odpowiednio >40 mg P-kg'! s.m. oraz
<20 mg P-kg! s.m.;

“*nawozy fosforowe na bazie ortofosforanow stosowa¢ wzdtuz rzedow drzew w sadach
powyzej 3 lat, mieszajac je do glebokosci okoto 5 cm. Nawozy zawierajace polifosforany
stosowa¢ w mtodych sadach (do 3 lat), a takze na plantacjach bez koniecznosci mieszania

z gleba

Tabela 26. Nawozenie doglebowe fosforem (P) przed zatozeniem sadu/plantacji oraz
w trakcie ich prowadzenia w zaleznosci od dostgpnosci P w glebie !

Zasobno$¢ warstwy préchnicznej w P

niska optymalna wysoka

Zawarto$¢ P (mg-dm™ §.m.)

<15 15-50 >50

Nawozenie fosforem przed zatozeniem sadu/plantacji™ (kg P,O,-ha™)

100—150™" 50-100"" 0-50™

Nawozenie fosforem w sadzie/plantacji”™" (g P,0,-m?)

10-15™ 0 0

*dostepnos¢ Pw glebie oznaczona wedtug metody Nowosielskiego;

**dawka fosforu podana na powierzchni¢ nawozona;

"zmniejszone lub zwigkszone o 20% dawki fosforu stosowaé, gdy jego zawarto$é
w warstwie ponizej poziomu prochnicznego wynosi odpowiednio >15 mg P-dm™ $.m. oraz
<7 mg P-dm?3 §.m.;

"nawozy fosforowe na bazie ortofosforanow stosowa¢ wzdhuz rzedow drzew w sadach
w wieku powyzej 3 lat, mieszajac je do glgbokosci 5 cm. Nawozy zawierajace polifosforany
stosowa¢ w miodych sadach (do 3 lat), a takze na plantacjach bez konieczno$ci mieszania
z glebg
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Tabela 27. Liczby graniczne zawartosci fosforu (P) w lisciach poszczegdlnych
gatunkoéw roslin sadowniczych oraz polecane jego dawki w owocujacych sadach/
plantacjach

Gatunek rosliny/dawka Zakres zawartosci P (%)

skladnika w nawozeniu* | deficytowy niski optymalny wysoki
Jabton <0,11 0,11-0,14 0,15-0,26 >0,26
Dawka P,O, (kg-ha™) 150 100 0 0
Grusza i <0,14 0,14-0,25 >0,25
Dawka P O, (kg-ha™) 100 0 0
Czere$nia <0,11 0,11-0,14 0,15-0,45 >0,45
Dawka P O, (kg ha') 150 100 0 0
Wisnia <0,12 0,12-0,14 0,15-0,30 >0,30
Dawka PO, (kg-ha™) 150 100 0 0
Sliwa <0,14 0,14-0,19 0,20-0,60 >0,60
Dawka P O, (kg-ha™) 150 100 0 0
Brzoskwinia i <0,14 0,14-0,30 >0,30
Dawka P O, (kg-ha™) 100-150 0 0
Morela i 0,19 0,20-0,26 >0,26
Dawka P,O, (kg-ha™) 100—-150 0 0
Orzech wloski <0,10 0,10-0,13 0,14-0,50 >0,50
Dawka P,O, (kg-ha") 150 100 0 0
Leszczyna <0,10 0,10-0,14 0,15-0,40 >0,40
Dawka P O, (kg-ha™) 150 100 0 0
Porzeczka czarna <0,15 0,15-0,23 0,24-0,30 >(0,30
Dawka PO, (kg-ha™) 50™ 50™ 0 0
Porzeczka czerwona <0,18 0,18-0,23 0,24-0,30 >0,30
Dawka P,O, (kg-ha) 50™ 50™ 0 0
Agrest <0,14 <0,14-18 0,19-0,25 >0,25
Dawka P,O, (kg-ha™) 50" 50" 0 0
Malina <0,11 0,11-0,14 | 0,15-0,30 >0,30
Dawka PO, (kg-ha™) 50" 50™ 0 0
Truskawka <0,15 0,15-0,23 0,24-0,30 >0,30
Dawka P,O, (kg-ha) 50™ 50™ 0 0
Borowka <0,10 0,12-0,40 >0,80
Dawka P,O, (kg-ha™) 50" 0 0
Zurawina <0,08 0,10-0,20
Dawka PO, (kg-ha™) 50" 0
Winorosl wlasciwa <0,10 0,10-0,19 0,20-0,24 0,25-0,80
Dawka P,O, (kg-ha) 50™ 50™ 0 0

*dawki P w przeliczeniu na powierzchnie nawozong;
“stosowa¢ nawozy fosforowe na bazie polifosforanow
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